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FORORD

FORORD

Examemsarbetet har utforts som avslutning pa min utbildning vid Luled Tekniska Universitet

med inriktning mot Teknisk Miljovard.

Att vara delaktig 1 ett storre verkligt saneringsprojekt under examensarbetet har varit
engagerande, spadnnande och ldrorikt. Jag vill forst och frimst tacka Finnveden Metal
Structures AB och Louise Johansson, SWECO VIAK, for att jag fick mojlighet att genomfora
detta arbete. Vill dven tacka Louise for sitt alltid positiva och idérika engagemang till

projektet.

Vill ocksé rikta ett tack till personal vid Linneberga avfallsanliggning i Aseda for stort
engagemang i torkningen, insamling och leverering av data under faltforsoken. Tack ocksa till

Maria Brorsson for din hjidlp under laboratorieférsoken i1 Lulea.

Ett stort tack ocksa till min handledare vid Luled Tekniska Universitet, Christian Maurice for

manga bra idéer och synpunkter under projektets forsok och rapportskrivande.

For att underlitta ldsningen av aktuellt arbete ges hér en kort 1dsanvisning.

En forklaring till de forsok som utforts finns i kapitel 2 — Material och Metodik. I kapitel 3 —
Resultat redovisas resultaten av respektive forsok. Vidare i kapitel 4 — Allman Diskussion
jamfors och diskuteras resultaten, hér dras dven slutsatser av forsoken. I efterféljande bilagor
ingér i bilaga A resultat, tabeller och diagram fran de forsok som utforts. I bilaga B visas
bilder tagna i samband med torkforsok och under saneringen och i bilaga C aterfinns en
litteraturstudie med torvfakta, torkningsmetoder for bldta material, metoder for torvtorkning

samt fakta om avdunstningsprocessen.

Jonkdping oktober 2007

Kristin Lundgren



SAMMANFATTNING

SAMMANFATTNING

Marksaneringar gors idag i syfte att forhindra spridning av fororeningar till manniska och
miljé. Den vanligaste metoden for marksaneringar ar att massor gravs upp och transporteras
ivdg for behandling. De flesta saneringar 1 Sverige gors 1 torra material sdsom jord men dven
saneringar 1 sediment och andra bldta material genomfGrs. Vid sanering i blota material

avvattnas ofta materialet for att minska kostnader i samband med transport och forbranning.

Ett material som hog forméga att binda metalljoner och som dessutom kan hélla kvar mycket
vatten dr torv. Sanering av fororenad torv kréver didrav ndgon form av avvattning. I denna
rapport har olika avvattningstekniker for fororenad torv studerats. Studierna har utforts som

litteraturstudier och som laborationer pa laboratorium och 1 fullskala 1 falt.

De metoder som anvinds inom torvindustrin for avvattning av torv dr svéra att tillimpa 1
samband med sanering av fororenad torv och alternativa tekniker behdver darfor tillimpas.
Nagra alternativa avvattningstekniker for torv som studerats &r soltorkning och torkning med

hjalp av fldktar och virmeslingor. Avvattningsforsok har gjorts pa soltorkning av torv.

Resultat fran forsoken visar att torvens goda forméga att binda vatten gor materialet
svartorkat. Soltorkning dr en metod vars torkresultat frimst beror av védret. De fullskaliga
avvattningsforsok som gjordes under maj och juni resulterade som bést i en sdnkning av

fukthalten frén 85 % till 73 % vilket motsvarar en viktreduktion pa 44 %.

Vilken torkmetod som dr mest ldmplig att anvdnda vid sanering av torv beror bland annat av
transporter, torvvolymer, fukthalt, innehdll av mineralpartiklar m.m. Samma metod &r inte
alltid den mest ldmpade att anvinda och en bedomning utifran varje saneringsprojekt dr darfor

nddvéndig.



ABSTRACT

ABSTRACT

Soil remediations are done today in purpose to prevent spreading of contaminants and for the
general protection of human health and the environment. The most common method for soil
remediation is to dig up the contaminated lots and to transport them to a place where
treatment is possible. Most remediations in Sweden are done in dry material such as mineral
soil, but there are also remediations done in wet materials. To decrease costs connected to
remediation in wet material such as transport and incineration, effort are put in to dry the

material.

Peat is a material which has a good ability to attract metal ions. Peat also has capacity to hold
a lot of water. Because of those properties remediation of contaminated peat needs to be
dewatered. In this study different techniques for dewatering contaminated peat has been
studied. The studies have been done as literature studies as well as laboratory experiment in a

laboratory and out in the field in a full scale project.

Methods used for dewatering of peat in the peat industry are not always suitable when dealing
with contaminated peat. Therefore other dewatering techniques are to be investigated. Some
alternative dewatering techniques studied in this report are sun drying and drying with fans.

Laboratory experiments have been done on sun drying of peat.

Results from the laboratory experiments shows that the ability of peat to hold water makes the
material difficult to dry. Sun drying is a method where the weather has a big impact on the
result. The full scale dewatering of peat was done during May and June 2007 in Aseda,
Smaland, southern part of Sweden. The best results from the dewatering in Aseda showed a
decrease of moisture content from 85 % to 73 % which corresponds to a 44 % reduce of the

weight of the peat.

The most suitable method for dewatering of contaminated peat is difficult to decide and it
depends on many objects such as distances for transporting the peat, volumes of peat and
moisture content. The best method for dewatering of peat is not always the same and it is
always recommended to make an assessment for each remediation project of peat to find out

the best dewatering method.
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Kapitel 1 — INLEDNING

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

I Sverige gors idag marksaneringar pa olika platser med syfte att forhindra féroreningar fran
att spridas till mark och vatten i omgivningen och pé sé sitt reducera riskerna fér ménniskor
och milj6. Idag finns ca 83 000 potentiellt fororenade omraden i1 Sverige, varav ca 79 000 &r
identifierade. Totalt 4r ca 13 000 av objekten riskklassade enligt MIFO-modellen', rapport
4918, (Naturvardsverket, NV, 2007). Riskklassningen, 1-4, innebdr en samlad bedémning av
de risker for minniska och milj6 som det aktuella objektet medfér idag och i framtiden
(rapport 4918). Omréaden klassade som riskklass 1, dvs. de som beddms utgora storst risk for
miljon och var hédlsa kriver nagon form av efterbehandling. Ett sétt att utfora
efterbehandlingen pé &r att schakta bort de massor som innehaller hoga halter av fororeningar.
I rapport 5637 fran Naturvardsverket (NV 2007), Atgirdslosningar — erfarenheter och
tillgdngliga metoder, har olika saneringsstrategier studerats. Av 136 studerade saneringar
genomforda mellan 1994 och 2005 anvindes i 88 % en teknik dir de fororenade massorna
grivdes upp och transporterades fran saneringsomradet for behandling pd annan plats, sa
kallad ex situ-sanering. Alternativ till att grava upp de fororenade massorna och transportera
bort dem é&r in situ-sanering da den fororenade jorden behandlas pa plats utan foregaende
uppgravning samt on Site-sanering déar den fororenade jorden gravs upp och behandlas pa
plats (NV rapport 5637).

Organiskt material far enligt SFS 2001:512 “Forordningen om deponering av organiskt
avfall” §10 inte deponeras. Vid sanering av organiskt material skickas materialet ofta till
forbranning, ett alternativ dr att kompostera materialet. Vid sanering av organiskt material
som innehaller mycket vatten, t.ex. torv eller bark kan det leda till onodigt hoga kostnader i
samband med transporter och vid forbrinningen. De hodga kostnaderna kommer av att
transporter och forbranning av material bekostas per viktenhet och inte per volymenhet, ett
fuktigt material ger alltsd en hogre densitet och dirav en hogre kostnad. For att minska
kostnaderna kridvs nagon form av avvattning av materialet. Syftet med att avvattna materialet
ar forutom den ekonomiska aspekten att spara miljon i form av transporter samt att fa en

hogre energiutvinning vid forbranningen. Vid saneringar i blota material maste forutom

' MIFO, Metodik for inventering av fororenade omraden, ir en rapport framtagen av Naturvardsverket. Syftet
med rapporten 4r att den skall fungera som beddmningsgrunder for miljokvalité samt som végledning for
insamling av underlagsdata (N'V rapport 4918).
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problematik med avvattning dven omhéndertagande av lakvatten beaktas. Detta géller bade

under sjdlva saneringsarbetet och vid avvattning av materialet.

Endast ett fital saneringar i blota material har gjorts i Sverige idag jamfort med antalet
vanliga jordsaneringar. Troligt dr dock att fler saneringar i blota material kommer att
genomforas i framtiden. Torv &r ett material som har mycket god féormaga att binda vatten, det
ar dessutom ett material som ldtt kan binda tungmetaller, d.v.s. fungera som metalladsorbent.
Idag anvénds torv for att rena olika typer av metallfdrorenat vatten, t.ex. avloppsvatten,
dagvatten, lakvatten m.m. Kavahedens avfallsanldggning i Géllivare Kommun &r exempel pa
en deponi som efter luftning och féllning 1 en lakvattendamm leder vattnet vidare till en
nirliggande myr for infiltrering. Torvens kombinerade egenskaper, att kunna binda bade
metaller och vatten gor att torvfilter, oavsett om de dr naturliga vatmarker eller konstgjorda
filter, forr eller senare kommer innehélla stora mingder fororeningar. Under forutséttning att

den fororenade torven inte lamnas i naturen kravs att materialet behandlas och t.ex. forbranns.

Brytning och avvattning av torv inom torvindustrin finns det flera olika tekniker for. Dessa
kan dock vara svéra att tillimpa i situationer diar man har fororenad torv. De metoder som
idag anvédnds inom industrin for att torka torv innan forbranning &r effektiva och vil
utvecklade men stéller ocksa vissa krav pa det material som skall torkas. En beprévad metod

som anvénds inom torvindustrin for att torka torv dr soltorkning.

I Gnosjo 1 vistra Sméland har metallférorenat processavloppsvatten under 60- och 70-talet
sléppts ut till ett intilliggande kédrr frdn en industri med metallbearbetning. De metaller som
slappts ut och bundits till torven i kérret och 1 vattnet dr framforallt nickel och koppar. Enligt
undersokningar dr miangderna av dessa metaller s hoga att torven delvis klassas som Farligt
Avfall (FA) enligt RVF 2002:09, "Bedomningsgrunder for fororenade massor”. Pa grund av
risk for lackage av fororeningar till vattendrag och nedstroms liggande recipienter har beslut
tagits om att omrédet ska saneras. Fororenad torv ska schaktas upp och transporteras till en

anlidggning for avvattning innan vidare transport till forbrénning.

1.2 Syfte

Projektets huvudsyfte har varit att studera och utvirdera olika metoder for avvattning av

material med hog fukthalt, sdsom torv. Studierna har genomforts som litteraturstudier och
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genom laborationer 1 laboratorium och 1 faltmiljé. Malsdttningen har varit att komma fram till
ett tillvigagangssitt som for aktuellt material ger sa ldg fukthalt som mgjligt pa sa kort tid

som mojligt.

Syftet med de laborationer som genomforts har varit att undersoka vilka parametrar och 1 hur

stor grad dessa paverkar avvattning av torv genom soltorkning.

Ovan beskriven fororenad torv i Gnosjo skulle avvattnas pa ett si tidseffektivt sitt som
méjligt. Forutsittningarna vid val av avvattningsmetod var att ca 1500 m® torv skulle torkas
under ca 2 manader. Till forfogande fanns en asfaltsyta pd 3000 m”. Ekonomiskt rimliga och
tekniskt mojliga tekniker for en snabb och effektiv torkning skulle i denna rapport

undersokas.

1.3 Avgransningar

Det vattenbindande material som studerats i rapporten dr framforallt torv. I litteraturstudien
har flera olika metoder for torkning av blota material studerats. Dock har vid laborationerna
endast variabler som paverkar avvattning av torv vid soltorkning undersokts. De laborationer
som genomforts har endast gjorts med torv fran en specifik plats (Gnosjo), torv frdn andra

platser kan ha andra egenskaper och vid torkning uppfora sig annorlunda.
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2 MATERIAL OCH METODIK

For bestamning av hur torkforsoken skulle utforas genomfordes en litteraturstudie pa majliga
torkmetoder. Da ekonomiskt rimliga och tekniskt mojliga metoder skulle undersdkas gjordes
forst en bred undersokning over de tekniker som anvédnds inom torvindustrin och andra
mojliga torvtorkningstekniker. Det som vid projektets borjan fanns att tillgd var en stor
asfaltsyta pa ca 3000 m”. Den stora yta som fanns att tillgd kombinerat med att torven skulle
torkas under den varmaste och med ldgst fukthalt tiden pa é&ret gjorde att avvattningen
inriktades mot soltorkning. Med soltorkning, se vidare under Torkforsok i falt nedan, menas
att torven sprids ut pi en yta och torkning” sker genom avdunstning, fakta kring

avdunstningsprocessen se bilaga C.4.

Efter litteraturstudier och muntliga kontakter med personer inom torvbranchen identifierades
de faktorer och variabler som antogs kunna paverka soltorkning av torv, se tabell 1. Med
faktorer menas nagot som varierar naturligt och som det inte gér att styra, t.ex. vind och
temperatur. Variabler diremot kan varieras avsiktligt och gar att styra, t.ex. tjocklek pé

torvlager och omrérningsintervall.

Tabell 1 Faktorer och variabler som antas paverka soltorkning av torv under bar himmel.
e Nederbord

e Temperatur

e Vind

o Luftfuktighet

e Soltimmar/solstralning

e Tjocklek pé torvlager

e Vindning / omrérning med olika intervall

e Humifieringsgrad® pa torven

2 Orden torkning och avvattning aterkommer i rapporten ett flertal ganger. Enligt NE beskrivs avvattning som
avldgsnande av vatten (som inte dr kemiskt bundet) fran ett fast material, tex genom dekantering, centrifugering,
filtrering eller kylning. Inom mineralteknik innebér avvattning en minskning av fukthalten i en partikelsamling,
den kan goras genom sedimentering, filtrering eller torkning. Ordet torkning anvénds i denna rapport som en
form av avvattning. Torkning beskrivs i NE som borttagande av 16sningsmedel, i allménhet vatten fran fasta,
flytande eller gasformiga &mnen. I allménhet avses torkning som avdunstning av vitskefasen i en varm gasfas.

? Humifieringsgraden beskriver formultningsgraden, det vill siga hur langt i nedbrytningsprocessen som torven
kommit. En laghumifierad torv har identifierbara vixtrester medan en hoghumifierad torv har mer nedbrutna
véxtrester som &r svara att identifiera.
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I detta kapitel beskrivs de olika torkforsok som utférts med torv dels i mindre skala inne pa ett
laboratorium och dels i storre skala ute i1 falt. Laborationerna har som ovan beskrivits utgétt
frdn att torven skall avvattnas genom soltorkning. Uppstéllning av torkforsoken gjordes

utifran vilka av de ovan listade parametrar som gar att paverka.

2.1 Torkforsok i labbskala

Nedan ges en beskrivning av provtagning, bedomning av torvslag, torkforsok utforda pé

laboratorium vid Luled Tekniska Universitet samt metod for bestimning av fukthalt.

2.1.1 Provtagning
Provtagningen gjordes i Gnosjo den 9 februari 2007, vddret var klart och ca minus 4 °C.

Proverna togs pa den plats dér fullskalig sanering av nickel- och kopparfororenad torv gjordes
under maj och juni 2007. Torvprover togs frdn tva olika djup inom kérret, dels fran 0-20
centimeter (i rapporten benidmnd laghumifierad torv) och dels fran 20-50 centimeter under
markytan (i rapporten bendmnd hoghumifierad torv). Proverna togs upp med spade och lades i
3 liters plasthinkar med téttslutande lock, totalt togs 18 liter torv upp fran varje djup. Proverna
fraktades upp till Luled och forvarades i slutna plasthinkar 1 kylrum, plus 4 °C till dess att
torkforsoken pabdrjades. Innan forsék péborjades med torven blandades alla prover fran

respektive djup for att fi ett s& homogent och representativt material som majligt.

2.1.2 Beddmning av torvslag
Torvens humifieringsgrad bestaimdes enligt von Posts 10 gradiga skala, se bilaga C.1.2, tabell

19. Tre prover fran respektive djup, 0-20cm och 20-50 cm kramades i handen och
observationer av urkramat vatten och torv gjordes dérefter for jimforelse med von Posts

skala.

2.1.3 Torkforsok

De faktorer och variabler som antogs pédverka soltorkning delades in i tvd grupper utifran
mojligheten att pdverka dem under soltorkning utomhus. De bada grupperna var de variabler
som gér att styra samt de faktorer som inte gar eller dr svéra att paverka, se tabell 2. Forsok

med aterfuktning, kan ses som ett exempel pa hur nederbord paverkar torkhastigheten. Dock
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har inte utforligare forsok gjorts géllande nederbord, varav denna meterologiska faktor star

med i den hogra kolumnen.

Tabell 2 Faktorer och variabler som antogs paverka soltorkning delades

in i tvd grupper utifrdn mojligheten att paverka dem.

Variabler Meterologiska faktorer
(gar att paverka) (gar ej/svéra att paverka)
Undersokta 1 torkforsok Ej undersokta 1 forsok
Tjocklek pa torvlager Nederbord

Viéndning Temperatur

Omrdrning Vind

Humifieringsgrad Luftfuktighet
Aterfuktning (nederbord) Solstalning/reflektion

Utifrdn de variabler som gér att paverka i tabell 2 stilldes forsok upp for att undersoka hur
torvens torkforlopp beror av dem. Bland annat undersoktes hur torvens humifieringsgrad
paverkar torkhastigheten. Humifieringsgraden &r en variabel som gér att studera i mindre
torkforsok, dock kan torvens humifieringsgrad ej paverkas eller &ndras. For att fi bort
eventuella felvirden och for att f& sdkrare resultat genomfordes flera parallella forsok under

nagra av torkforsoken.

Hur de fem uppridknade variablerna undersoktes beskrivs utforligare nedan. I forsok 1
undersoktes, forutom torkhastighet beroende av tjocklek pé torvlager, &ven hur stor densitets-
och volymminskningen var under torkningen. I f6rs6k 1 och 2 fylldes runda plastrér med torv.
Roren hade en diameter pa ca 10 centimeter och var avsdgade i olika ldngder beroende av
vilket forsok som skulle utforas, alla ror vdgdes innan de fylldes med torv. I botten pa roren
fastes plast for att proverna latt skulle kunna flyttas och végas. I plasten gjordes ca 15-20 sma
hal, pd sa sitt kunde vatten forsvinna dels genom sammanpressning och drinering i botten
och dels genom avdunstning pd ytan. Roren placerades i plastbackar, varvid utpressat vatten
samlades upp. Anledningen till att lata vatten passera genom botten pé torvroren var att till sa
stor del som mojligt efterlikna en verklig avvattning utomhus pa en lutande asfaltsyta dir

vatten skulle kunna pressas ur torven och drédneras bort. Fotografier frin forsoken se bilaga

B.1.2, figur 26 och 27.
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Fukthalt pd torven bestdmdes vid avslutande av varje torkforsok. Fukthaltsbestimningen
gjordes enligt SFS laboratoriekommittés anvisningar, se nedan 2.2.4, bestamning av fukthalt

och glodforlust.

Tabell 3 visar en sammanstéllning av de torkforsok som gjorts samt med vilken torv forsdken
utforts. Alla forsok som utforts med bada torvklasserna, 0-20 cm och 20-50 cm, ger en
jamforelse av lag och hoghumifierad torv. Noteras kan att torktemperatur och torktid har

varierat under forsoken.

Tabell 3 Sammanstallning av de torkforsok som utforts pa laboratorium.

Torvegenskaper markerade med kursiv stil har analyserats utifran forsok 1.

Torvklass Torktemperatur Torktid

0-20 20-50
Forsok 1:
Tjocklek pa torvlager Ja Ja +30°C 25 dygn
Vattenforlust/dygn
Densitetsminskning
Volymminskning
Forsok 2:
Vindning Nej Ja +30°C 25 dygn
Forsok 3:
Omrorning Nej Ja + 60 °C 6 dygn
Forsok 4:
Torkning — aterfuktning - torkning Ja Ja +105°C 1 dygn
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Forsok 1. Tjocklek pa torvlager

Torkningstiden for torv beroende av hur tjocka lager torv som torkas studerades 1 detta forsok.
Plastror med olika hojder: 5, 10, 15 respektive 20 cm forsags med plast i botten och med hal
for dranering enligt ovan beskrivning, rordiametern var 10 cm. Roren fylldes med torv, se
figur 1. Forsoket gjordes pé ldg- och hdghumifierad torv. Atta ror med torv placerade i en
plastback stélldes 1 ett rum med konstant temperatur, + 30 °C. Temperaturen valdes utifran

mojligheten att torka torven i ett rum med konstant temperatur.

De éatta roren vigdes varje vardag under ca 4 veckor och observationer fran torkningen
noterades, eventuellt vatten som dridnerats fran torven hilldes vid vdgningen bort, pa si sitt
stod inte torvroren i vatten under lidngre tid. Vid slutet av forséket mittes volymen pd den

“torvkaka” som bildats i 5 cm-roren for berdkning av volymminskning.

Figur 1 Torkforsok med torv i olika tjocka lager. Fyra plastror 5, 10, 15 och 20 cm héga ar pa
bilden fyllda med héghumifierad torv, 20-50 cm.

Forsok 2. Vandning

Forsoket syftade till att studera hur viandning av torvroren péverkade torktiden. Tva ror med
10 cm ho6jd och med plast i botten samt hal for drdnering, fylldes med lag- respektive
hoghumifierad torv. Roren placerades pa en bricka som stélldes i1 ett rum med konstant
temperatur, + 30 °C. Torvpelarna vindes (utan omrérning) och vigdes varje vardag under ca 4
veckor. Vandningen gjordes genom att plast med hal i placerades overst pa roret varpa hela

roret viandes och bottenplasten avldgsnades.
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Forsok 3. Omrdrning

Syftet med detta forsok var att se hur omrérning med olika intervall paverkade torktiden pa
torven. Cirka 100 g torv placerades i deglar som torkades i torkugn, + 60 °C. Torv torkades i
sex olika deglar, varav hélften var lag- och hélften var hoghumifierad torv. Deglarna
omrordes med olika intervall: 2 génger/dygn, 1 géng/dygn samt varannan dag. Ett
referensprov for 1ag- och 6ghumifierad torv torkades parallellt utan omrérning. Omrdrningen
gjordes genom att deglarna togs ut ur ugnen och omrordes med en sked. Vid varje omrorning,
tva ginger per dygn, vigdes alla deglarna. Forsoket pagick under sex dygn, till dess att

fukthalten 1 torven var lika med noll.

Forsok 4. Aterfuktning

Forsok med é&terfuktning av torv gjordes i syfte att undersdka hur nederbord paverkar
torkhastigheten. Det vill sdga, om torven aterfuktas genom regn, till en fukthalt som torven
hade vid forsokets borjan, gar di torkforloppet snabbare, lika fort eller langsammare dn vid

torkning innan regnet.

Forsoket genomfordes pa 1lag- och hoghumifierad torv och av varje torvsort i tre parallella
forsok. Sex deglar, tre med lag- och tre med héghumifierad torv, fylldes vardera med ca 100 g
torv. Deglarna placerades i en ugn med temperaturen + 105 °C. Efter 12 timmar, med vigning
varje timme, togs deglarna ur ugnen och dverticktes. Nastkommande dag “vattnades” varje
degel med en blomspruta till dess att varje degel fick samma vikt som vid forsokets borjan.
Provets fukthalt var d& densamma som dag ett vid tiden noll. Dérefter placerades provet pa
nytt 1 en ugn med temperaturen + 105 °C. Provet torkades under ytterligare 12 timmar med
vigning varje timme. Den frekventa védgningen gjordes for att urskilja skillnader mellan

torkforloppet dag ett och dag tva.

2.1.4 Bestamning av fukthalt och glodforlust

Massan av torvmaterial som inte bestar av vatten eller luft kallas torrsubstans (TS). Torvens
torrsubstans (TS), vattenkvot och fukthalt har i1 fors6ken bestdmts enligt Svenska Geotekniska
Foreningens (SGF) laboratoriekommittés anvisningar. Varje torvprov placeras i en degel som
vigs forst utan och sedan med torv. Dérefter placeras degel med torv i en ugn med konstant
temperatur pa + 105 °C. Efter torkning i 24 timmar vigs degel och torvprov varefter torvens

olika halter kan bestdimmas enligt formel 1-3 nedan.
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W= My, (Formel 1)
mS
m
F=—"—x100 (Formel 2)
m, +m,
m
TS=—"—x100 (Formel 3)
m,, +m

m, = massa vatten [g]
m, = massa torrsubstans [g]

w = vattenkvot [g vatten/ g TS]
F = fukthalt [%]

TS = torrsubstans [%]

I rapporten anvinds fukthalt istéllet for torrsubstans. Anledningen &r att vid avvattning av torv
ar den totala fukthalten, det vill sdga hur ménga procent vatten ett material bestar av, av storre
intresse dn den totala TS-halten. Vattenforlusten méttes regelbundet och fukthalten

berdknades med hjdlp av den TS-halt som erhélls i det sista torkningssteget.

Utover bestimning av fukthalt har dven glodforlust bestdmts genom analys pa laboratorium.
Glodforlust ar ett matt pd den méngd organiskt material som ett prov innehéller, det vill séga
den méangd av provet som forbranns under testet. Analyserna pa laboratorium gjordes enligt
SS 028113 dér prov glodgas 1 ugn 1 + 500 °C. Tre samlingsprover av torv, 2 stycken pa IFA
(Icke Farligt Avfall) och ett pA FA (Farligt Avfall), frin Aseda skickades for analys pa
fukthalt och glodforlust. Torven som analyserades 14g pa hog i véntan pa soltorkning varvid

fukthalten kan skilja nagot fran den ursprungliga.
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2.2 Torkforsok i falt

Nedan beskrivs hur torkning av torv har genomforts i ett fullskaleprojekt i Aseda, sydostra
Smaland. Fotografier fran fullskaletorkningen i Aseda, samt frin torvomradet och

schaktningen 1 Gnosjo aterfinns i bilaga B.2.1, figur 28-30.

Torven som schaktades upp vid sanering i Gnosjd och som transporterades till Aseda for
avvattning var fororenad av i huvudsak nickel men dven koppar. Den torv, totalt ca 3 000 m’,
som omhindertogs i Aseda var klassad i tvé olika klasser, dels som FA, ca 2 200 m3, och dels
som IFA, ca 800m’. Den totala schaktade torvmingden Gkade under saneringen, frén
uppskattade 1500 m’ till 3000 m’. Den uppskattade méngden gjordes utifran en Gversiktlig
undersdkning 2003 och den frimsta anledningen till de 6kade torvmédngderna var att hoga
halter nickel hittades pa storre djup 4n tidigare analyser visat. Indelningen i klasser gjordes
utifrdn de totala halterna av nickel och koppar. De bada torvklasserna hanterades separat
under schaktning och avvattning. Vid ankomst till Aseda lades torv klassad som Farligt Avfall
pa en svagt lutande betongplatta dir omhindertagande av lakvatten var mdjlig. Torv klassad
som Icke Farligt Avfall lades pa en svagt lutande asfaltsyta. Bada hgarna med torv lag 6ppet,
e¢j skyddade for regn. Ingen uppdelning gjordes av torv fran olika nivéer under schaktningen

och dédrav inte heller under torkningen, all torv med samma klass lades 1 samma hog.

2.2.1 Torkmetod for fullskalig avvattning
Torven lades ut for torkning i omgéngar pa en asfaltsyta, ca 2 000 m*, med en hjullastare. Den

optimala tjockleken pa torvlagret som skulle torkas var bedomt efter laborationer och
erfarenheter inom torvbranchen till att vara ca 10 cm. P& grund av de maskiner som fanns att
tillgd samt att materialet inneholl stérre stenar, grenar och rotter var det svart att ldgga ut

10 cm lager, tjockleken pd den utlagda torven varierade mellan 10-20 cm.

Under torkningen véndes torven en gang per arbetsdag. Det gjordes med hjidlp av en
hjullastare som korde thop den utspridda torven till en hég for att sedan sprida ut den pa
samma yta igen. Under det att torven vindes och samtidigt blandades ndgot, plockades storre
stenar, grenar och rotter bort med hjullastaren. Den yta dir torven legat utspridd fick ingen

mojlighet att torka upp innan torven pa nytt spreds ut dar.
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Forsok gjordes att paskynda torkprocessen genom att kora torvmaterialet genom en
Remu-skopa. Metoden syftade till att fordela stdrre klumpar i torvmaterialet till ett mer

finfordelat material som torkar fortare, se figur 2.

et ol

J

Figur 2 Visar p iniiélltr n emuska fungerar, material sdnderdelas och storre stenar,

grenar m.m. avskiljs i skopan.

For att kontrollera torvens fukthalt togs dagligen, vid samma tidpunkt, prover pa den torv som
lag utlagd for torkning, se bestimning av fukthalt nedan. D& uppsatt mal for fukthalten
uppnétts lades torven i en hog och presenningar placerades dver for att undvika aterfuktning
genom nederbord 1 vdntan pa transport till forbrdnning. Det initiala malet var att fa ner
fukthalten till under 60 % innan torkningen avbrots. Efter ca fem veckors avvattning i
fullskala 6vergick malet till att f4 en viktminskning p& minst 25 %. Fukthalten 60 % var satt
utifran krav fran den forbrénningsanldggning som skulle ta emot den torkade torven. En
viktminskning med 25 % var den niva ndr avvattningen fortfarande var ekonomiskt I6nsam

med viss marginal.

2.2.2 Bestamning av fukthalt
Bestdmning av fukthalt gjordes pa liknande sétt som vid torkforsok i labbskala. For att fa en

sé representativt fukthalt som mojligt bestod provet av torv hiamtat frdn 3-5 olika slupmaissiga
stillen pd den yta dér torven 14g utlagd for torkning, provet blandades, placerades i tre

aluminiumformar och vigdes innan det placerades i en torkugn, + 105 °C. Efter 24 timmar
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viagdes proverna igen och fukthalten bestimdes som ett medel av de tre proven . Varje prov

vigde innan torkning ca 300-400g.

2.2.3 Overvakning av meterologiska data

En 6vervakning av védret gjordes frimst for beslut om torven skulle koras ihop och laggas pé
hog istdllet for att ligga utspridd, detta for att undvika omfattande aterfuktning vid nederbord.
Viderprognoser pA SMHI:s hemsida bevakades och observationer i Aseda gjordes dagligen
(vardagar). Vid misstanke om regn samlades den torv som lag utspridd for torkning ihop och
lades istdllet pA hog. Den torv som dnnu inte lagts ut for avvattning berdrdes inte av

viderprognoserna utan 14g i hogar hela tiden.

For utviardering av torkresultat 1 forhallande till meterologiska faktorer har data fran SMHI:s
viderstationer anvints. De meterologiska data som erhallits for maj och juni under 2007 var

dygns- och ménadsmedelsvirden for:

e Temperatur

e Nederbord

o Luftfuktighet
¢ Vindhastighet
e Molnméngd

Data for de olika faktorerna #r hiimtade frin foljande viderstationer i nirheten av Aseda,
Vixjo 50 km sydvist om Aseda, Korsberga 20 km vister om Aseda och Mililla 40 km
norddst om Aseda. For att utvirdera resultat av torkning i forhéllande till ett “normalar”

erholls dven normalmanadsvirden for respektive vaderfaktor.
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3 RESULTAT

I foljande avsnitt beskrivs resultat for de maétningar och forsok som genomforts dels i

laborativ milj6 och dels i faltmil}o.

3.1 Labbforsok

3.1.1 Beddtmning av torvslag
Humifieringsgraden av den torv som anvénts under forsoken skiljer sig beroende av fran

vilket djup torven dr hdmtad. De torvprover som anvénts i forsoken bedoms fran djupet
0-20 cm ha en humifieringsgrad som motsvarar H3 och torv fran djupet 20-50 cm beddms ha
en humifieringsgrad motsvarande H5 pé skalan H1-H10, se tabell 19 i bilaga C. I rapporten
bendmns torv fran de tva olika nivderna, 0-20 cm och 20-50 c¢cm som torv med olika

torvkvaliteter.

3.1.2 Bestamning av fukthalt och glodforlust
Beroende av torvens egenskaper, innehéller torv fran olika platser och olika djup, olika andel

vatten. Under tiden som torkforsoken utforts har forsok pé torvens fukthalt gjorts. I tabell 1
presenteras de tre prover som skickats for analys avseende fukthalt och glodforlust pa
laboratorium. Ovriga fukthalter har under forsoken visat ett medelvirde for torv 0-20 cm pa

93 % och f6r torv 20-50 cm pa 88 %.

Tabell 4 Fukthalt och glodforlust pa tre torvprover fran Aseda. Méatosékerhet pa fukthalt och
glodforlust ar 10%. IFA = Icke Farligt Avfall och FA = Farligt Avfall

Fukthalt Glodforlust
% %
IFA 1 88,5 51,9
IFA 2 75,5 62,7
FA 1 85,4 86,8
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Resultat fran glodforluster visar att torven inte enbart innehdller organiskt material. Den
mingd material som inte forbrénts vid testet, 48,1 %, 37,3 % respektive 13,2 % &r oorganiskt

material.

3.1.3 Torkforsok

Nedan presenteras resultat frdn de torkforsok som utforts i labbskala. Forsoken beskrivs i

ordning 1 till 4 i text, diagram och tabeller.

Forsok 1. Tjocklek pa torvlager

Med hjélp av resultat frdn vigningarna under forsok 1 har olika berdkningar pa torven utforts.
Forutom resultat pa torkning av olika tjocka torvlager presenteras resultat for vattenforlust i %
och gram per dygn, ackumulerad viktminskning, volymminskning samt fordndring av densitet

under torkning.

Observationer gjordes under torkforloppet for torv i olika tjocka lager. De forsta tre-fyra
dygnen avgick vatten fran alla torvprover genom dridneringen i botten pa roren, det vill sédga
genom den plast som forsetts med sma hal. Efter cirka fyra dygn observerades inget vatten i
botten pd den plastback dér proverna placerats. Vatten som avgatt dérefter antas endast bero

av avdunstning.

Figur 3 och 4 visar torkforloppet for olika torktjocklekar av de tvd torvkvaliteterna. I bada
figurerna kan utldsas att det gar fortast att torka torv i tunna skikt, 5 cm. Torvklasserna,
0-20 cm och 20-50 cm, har bada efter ca 14 dagar nétt en fukthalt pa under 10 % med 5 cm
tjock torv. Vid jimforelse mellan 5 och 10 cm torv tar det for bada torvkvaliteter ca 85 %,

eller ndstan dubbelt sa lang tid, for torv 10 cm att komma ner 1 20 % fukthalt.
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Figur 3 Forandring av fukthalt i torv
0-20 cm under torkning i 30 °C med olika

tjocklek.

Antal dygn

tjocklek

Antal dygn

Figur 4 Foréndring av fukthalt i torv
20-50 cm under torkning i 30 °C med olika

I figur 5 har en jimforelse gjorts mellan torv 0-20 cm och 20-50 cm pa 5 och 10 cm tjock

torv. Skillnaden mellan de bdda torvkvaliteterna, 0-20 cm och 20-50 cm dr mycket liten

géllande torktiden for lika tjocka torvlager.

Figur 5

100

(o)
(=]
I

(o))
(=]

Fukthalt (%)
&

[\
(=]
|

—aA— 5cm 0-20
—&A— 10cm 0-20
—e— 5cm 20-50

—e— 10cm 20-50

(=]

10 20 30

(=]

Antal dygn

Jamforelse av torkforlopp mellan torv 0-20 cm och 20-50 cm vid torkning i 5 cm respektive

10 cm tjockt lager.
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Resultat fran vattenforlust 1 % per dygn 1 forhallande till den totala halten vatten vid forsokets
borjan redovisas i1 figur 6 och 7. Figurerna visar nagot olika trender, i 5 cm tjock torv fran
0-20 cm forsvinner mest vatten, ca 16 %, under det forsta dygnet for att sedan ge en jadmnare
vattenreduktion. I 5 cm tjock torv 20-50 cm é&r vattenforlusten jimnare, under ca 10 dygn
varierar vattenforlusten mellan 7-10 %. En slutsats av diagrammen &r att vatten ldttare ldmnar

en ldghumifierad torv under det forsta dygnet genom dridnering.

20,0
S _
< 16,0 1
=}
S
S OS5 cm
5 12,0
a, 10 cm
é 80 - 015 cm
iS 020 cm
=}
8
£ 40
>
0,0 1L
1 2 3 46 7 8 9 10 11- 14 15 16
13
Dygn
Figur 6 Total vattenforlust i % under 16 dygn for torv 0-20 cm. Summan av alla staplar for torv i
5 cm tjockt lager ar 100 %, d.v.s. allt vatten har avgatt.
12,0
3
< 100 1
=}
5 1 1
- 80 3 O5cm
ot
% 60 | B 10 cm
Z O15cm
é 4,0 4 020 cm
=}
g
320
>
0,0
1 2 3 46 7 8 9 10 11- 14 15 16
13
Dygn
Figur 7 Total vattenforlust i % under 16 dygn for torv 20-50. Summan av alla staplar for torvi 5 cm

tjockt lager &r 100 %, d.v.s. allt vatten har avgatt.
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Figur 8 visar vattenforlust i gram per dygn under torkning av 20 cm tjockt lager av torv. I
figuren jimfors torvprov frdn 0-20 cm med torv frdn 20-50 cm djup. Staplarna visar, pd
samma sétt som figur 5 och 6, att mer vatten forsvinner under det forsta dygnet i torv frin
0-20 cm. Resultatet visar att vattnet sitter hardare bundet till torv frdn 20-50 cm och inte lika
latt Idmnar torven till f6ljd av naturlig sammanpressning. I bilaga A aterfinns diagram dér torv
frdn béda nivaerna, 0-20 cm och 20-50 cm som torkats i olika tjocklekar visas pd motsvarande

sdtt som 1 figur 8. Dér hittas dven jamfOrelse av vattenforlust for varje torvkvalitet med olika

torvtjocklekar.
g 300
. @20
= B cm
2 200 0-20
Z £ 150
= & B 20cm
£ = 100 1 20-50
S 501
S 0
1 2 3 46 7 8 9 10 11- 14 15 16 17
Dygn 13
Figur 8 Jamforelse av vattenforlust i gram per dygn mellan torv fran 0-20 cm och torv fran

20-50 cm under torkning av torv i 20 cm tjockt lager. Torkningen gjordes i + 30 °C under 17

dygn.

Vid granskning av resultat frdn ackumulerad viktminskning 1 %, redovisad 1 figur 9 och 10,
framgér att ackumulerad viktminskning &r relativt konstant med tiden for respektive prov. De
olika tjocklekarna pa torven gor att vattenavgéngen tar langre tid for de tjockare torvlagren.
For torv 1 5 cm lager dr viktminskningen avtagande mot slutet av torkforloppet for att sedan

helt avta nir endast torrsubstans aterstar.
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100 -
Vatn A 100
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Antal dygn Antal dygn
Figur 9 Ackumulerad viktminskning i % vid Figur 10 Ackumulerad viktminskning i % vid
torkning av torv fran 0-20 cm i olika tjocka torkning av torv 20-50 cm i olika tjocka
lager, torkning i +30 °C. lager, torkning i +30 °C.

Torv som torkas utan omroérning minskar tydligt i volym och liknar efter torkningen en hérd
torr kaka. Volymminskning pa torv, torkad 1 5 cm tjockt torvlager, som inte rorts dr ca 80 %,
se tabell 5. Torven hade vid forsokets borjan en fukthalt pa ca 90 % och vid forsokets slut
0 %.

Tabell 5 Volymminskning under torkning utan omrdérning.

Torvvolym Volymminskning

fore torkning efter torkning

dm’ dm’ %
Torv 0-20, 5 cm 0,39 0,077 80
Torv 20-50, 5 cm 0,39 0,085 78

Torvdensitet
Torvdensitet vid olika fukthalter visas i figur 11 samt 1 tabell 6. Torvens densitet dr inte direkt

proportionell mot fukthalten. Den djupare torven, 20-50 cm, har vid samma fukthalt som ytlig
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torv 0-20 cm en hogre densitet, denna skillnad minskar dock med minskad fukthalt. I tabell 6

kan utlsas att 60 % fukthalt ger densiteten 200 kg/m’ for torv 0-20 cm och 330 kg/m” for torv
20-50 cm.

- 1200
A 1000
2
800 5
X
600 B
- 400 2
o
P
L 200
0 | —e—0-20
100 80 60 40 20 0
—®—20-50
Fukthalt (%)

Figur 11 Jamforelse av torvdensitet mellan torv fran 0-20 cm och torv fran 20-50 cm vid olika
fukthalter.

Densiteten i1 naturligt tillstind pa den torv som anvéndes i forsoken berdknades till ca
1 080 kg/m’ f6r torv fran 0-20 cm och till 1 070 kg/m’® for torv frén 20-50 cm. Berdkningarna

gjordes efter vigning och volymberdkning av torven i de sex platshinkar (vardera 3 liter) som

torven vid provtagningen lades i.

Tabell 6 Torvvikt innan torkning samt vid 80, 60 och 40 % fukthalt, data hamtat fran figur 11.

Torvdensitet vid Fukthalt vid Torvdensitet vid olika fukthalter

forsokets borjan  forsokets borjan

kg/m’ % kg/m’
80 % 60 % 40 %
Torv 0-20 cm 1 080 92 400 200 160
Torv 20-50 cm 1070 88 700 330 230
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Forsok 2. Vandning

Torv som under torkningen har vénts visar endast en marginellt forkortad torktid. Skillnaden 1
torktid mellan vindning varje dygn, vartannat dygn och ingen vindning i figur 12 &r liten.

Resultatet kan tolkas som att vindning inte paverkar torktiden.

Forandring av fukthalt i torv (20-50 cm)
som vénts med olika intervall

100
80 —— | gang/dygn
S 60 .
= —&— 1 gang
< varannat
5 40 dygn
a —>—ingen
20 véandning
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Antal dygn

Figur 12 Forandring av fukthalt i torv som vénts med olika intervall, 1 gang/dygn och 1 gang

vartannat dygn. Ett referensprov dér torv inte vandes fanns med i férséket. Torkning i

+ 30 °C under 25 dygn.

Forsok 3. Omrorning

Resultat fran fors6k med omrorning visar att om torvmaterialet omblandas under
torkningen forkortas torktiden. Jamforelse mellan omrorning 2 génger/dygn och
ingen omrOrning av ett torvprov visar att torktiden forkortas med ca 35 % pé det
prov som rorts om. Jimforelsen dr gjord pd en minskning av fukthalten fran 90 %
till 20 % 1 figur 12. T figur 13 syns ocksé att omrérning 2 ganger/dygn inte ger
nagon avsevart kortare torktid dn det prov som rorts 1 ging/dygn. Omrorning
varannan dag ger en forkortad torktid pd ca 11 % vid samma jamforelse som ovan

med det prov som inte rorts om.

Observationer fran forsok 3 med omrdrning visar att torv som rorts om under
torkningen far ungefdr samma volym innan som efter torkningen, dock som ett

betydligt mer pordst material.
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Figur 13  Forandring av fukthalt i torv fran 20-50 cm som rérdes om med olika intervall:

2 ganger/dygn, 1 gang/dygn samt varannan dag Ett referensprov dar torv inte rérdes om

fanns med i forsoket. Torkning i + 60 °C under 6 dygn.

Forsok 4. Torkning — aterfuktning — torkning

Torkning, aterfuktning och torkning igen av torv visar att torkforloppet gar nagot fortare
under den andra torkningen. I bilaga A aterfinns diagram med resultat fran tre parallella
forsok pa respektive torvslag. De tre resultaten varierar endast marginellt, virden i figur 14 &r
medelvirden fran de tre forsoken. Mellan torven frdn djupen 0-20 cm och 20-50 cm finns
ingen tydlig skillnad vid dterfuktning och torkning en andra géng. Vid jamfGrelse av torktider
tar det for torv 0-20 ca 10 timmar att komma ner till fukthalten 80 % vid forsta torkomgangen

och 8,5 timmar andra gangen. Samma jamforelse for torv 20-50 ner till 60 % fukthalt visar att

det tar 11 timmar forsta gdngen och 9 timmar andra géangen.
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Figur 14 Torkning — aterfuktning — torkning av torv fran 0-20 cm och torv fran 20-50 cm. Torkning
i + 105 grader C under 24 timmar. Vatten tillsattes efter 12 timmar. Medelvarden fran tre

parallella forsok presenteras i figuren.

3.2 Faltforsok — fullskalig passiv avvattning

Avvattningen vid Aseda avfallsanliggning har utforts med torv schaktad fran 0 till ca 1,7 m
djup. Materialet har dédrav varit en blandning av torv med olika humifieringsgrad.
Avvattningen har utforts i omgangar dér ca 150-200 m’ torv avvattnats i varje omgéng. Totalt
utfordes fyra avvattningsomgéngar innan forsdken avbrots pad grund av nederbord. Resultat

frén de avvattningsomgangar som genomforts presenteras nedan foljt av meterologiska data.

3.2.1 Torkresultat
Data fran saneringen och avvattningen presenteras i tabell 7. Sten och grus observerades i den

torv som soltorkades.
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Tabell 7 Torvdata fran fullskalig sanering. FA = Farligt avfall, IFA = Icke farligt avfall.
Torv
IFA FA Totalt
Total volym (m’) 2120 880 3000
Total vikt (ton) 1800 747 2547
Total torkad mingd (m’) 650 0 650
Densitet* (ton/m’) 0,8-0,84

* Densiteten #r berdknad pa torv vid ankomst till Aseda avfallsanliggning

utifran invdgningar pa lastbilar. Kolla att detta stimmer!

Observationer gjordes under filtforsoken i Aseda. En blot kant runt torvhdgarna, dér torven
forvarades i1 vintan pé utliggning for avvattning observerades. Noterades kunde ocksa att det
ibland stod vatten i torvhogarna under ldngre tid, till exempel vid ogynnsamma

torkforhdllanden sasom regn.

I figur 15 visas hur medelfukthalten varierar under de fyra avvattningsomgéngarna, notera att
skalan pa den vénstra axeln striacker sig mellan 50 % och 100 % fukthalt. De fyra omgéngarna
visar ingen tydlig gemensam trend avseende torkningen utan varierar 1 fukthalt mellan 70 %

och 90 % under hela torkforloppet.

100

90 -
S
= 80 - —&— omgiang |
i —— omgéng 2
Q —A— omgéng 3
s 70 4 )
54 —><— omgéng 4
=

60

50 T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tid (dygn)

Figur 15 Medelfukthalt under fullskalig passiv avvattning. Diagrammet visar hur medelfukthalten
varierar under de fyra torkomgéngarna. Observera att skalan pa vansteraxeln ar fran 50 %
till 100 % fukthalt.
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I tabell 8 sammanstills resultat fran torkomgangarna med start och slutvéirde av fukthalten pa
torven, dven torkperiod och total viktminskning i procent redovisas. Startfukthalten pd den
torv som torkades i omgéing 1-4 varierade mellan 73 % och 85 %. Inte vid ndgon av de fyra
torkomgangarna uppnaddes det forsta uppsatta malet med att komma under 60 % fukthalt. Det
senare malet, en viktreduktion pd minst 25 % uppnaddes i torkomgéng 2, dér viktreduktionen
blev 44 %. Den initiala fukthalten i omgéng 2 var 85 % och ir torkningen avbrots 73 %, se
tabell 8. Under torkomgéng 3 och 4 skedde ingen fordndring av fukthalt och dérav inte heller
nidgon viktminskning. Se vidare tabell 9 och 10 for data pd temperatur, nederbord och

luftfuktighet under de 4 torkomgéangarna.

Tabell 8 Tabellen visar en sammanstallning av de avvattningsomgéngar som genomférdes i Aseda.
Avvattningsomgang Medelfukthalt Torktid Viktminskning
Start  Slut

% % period dygn %
1 79 76  15-maj—31-maj 16 13
2 85 73 29-maj—14-jun 16 44
3 73 73 15 jun — 20-jun 5 0
4 83 83 21 jun — 29-jun 8 0

Forsoken med att anvinda en Remuskopa gav inga positiva resultat. Metoden finfordelade
materialet med arbetet var mycket tidskrdvande, bland annat for att torven var sa blot att den
fastnade 1 skopan men dven fora att torven innehdll en del kvistar, grenar och sten som

forsvarade arbetet.

3.2.2 Meterologiska data
Tabell 9 och 10 ger en sammanfattande Overblick av meterologiska faktorer under

torkperioden 15 maj till 20 juni. For varje torkomgéng anges medel-, max- och min-véirden
for parametrarna temperatur, total nederbord, luftfuktighet, molnmingd och vindhastighet.
Alla parametrar forutom nederbord baseras pd medeldygnsviarden, nederbérden anges som
total 1 mm. Luftfuktigheten anges i relativ luftfuktighet som talar om hur mycket vattenanga

luften kan innehdlla vid en viss temperatur. Om luften innehaller maximalt med vattendnga &r
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den maittad och den relativa luftfuktigheten &r 100 %. Molnmingden anges enligt
internationell praxis pa himlen 1 dttondelar dir O innebér klart och molnfritt och 8 innebér
mulet (SMHI 2007). I bilaga A hittas fullstaindiga resultat pa medelfukthalt, medeltemperatur,
nederbord och luftfuktighet under hela torkperioden.

Tabell 9 Meterologiska data fran SMHI. Temperatur och luftfuktighet ar data registrerade pa
vaderstation i Vaxjo (ca 50km sydvast om Aseda), nederbérdsdata &r hamtat frén

vaderstation i Korsberga (ca 20km vaster om Aseda).

Torkomgang Temperatur* Nederbord Luftfuktighet*
grader C mm %
medel max min total max min medel max min
1 13,2 17,3 9,0 173 52 0 77 94 63
2 17,1 21,8 12,6 9,1 46 0 64 94 45
3 15,0 18,3 12,2 31,8 26 0 73 91 60
4 14,9 18,4 12,2 100,8 46,1 0 83 9% 72

* Data baseras pa dygnsmedelvérden fran SMHI:s viderstationer.

Tabell 10  Meterologiska data fran SMHI. Molnméangd &r data hamtat fran vaderstation i Malilla (ca

40km nordést om Aseda) och vinddata &r hamtat fran Vaxjo vaderstation.

Torkomgéng Molnméngd* Vindhastighet*
m/s
medel max min medel max min
1 5,5 8,0 1,8 3,0 5,0 1,8
2 4,3 8,0 0,6 2,9 5,1 1,4
3 6,1 7,9 4,0 2,6 4,4 1,9
4 6,5 7,9 4,0 2,5 4,0 1,6

* Data baseras pd dygnsmedelvarden frin SMHI:s vaderstationer.
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I tabell 11 och 12 jamfors meterologiska data frdn maj och juni 2007 med ett normalar
(1961 90). Jamforelsen visar att maj och juni 2007 var 1-2 grader varmare &n normaldret.
Nederborden under maj var mindre dn normalt med betydligt stérre under juni. Den relativa

luftfuktigheten visar nagot hogre virden i maj jamfort med normalt.

Tabell 11  Manadsmedelvarden for temperatur och luftfuktighet samt total nederbérd under maj och
juni 2007. Ett normalar baseras pa data fran en 30-arsperiod (1961-90). Data ar hamtat fran

samma stationer som angivna i tabell 6. Alla data kommer fran SMHI.

Temperatur* Total nederbord  Relativ luftfuktighet™
grader C mm %
manad 2007 normalar 2007 normalar 2007  normaldr
maj 11,5 10,2 32,1 46 77 68
juni 16,1 14,3 137,2 57 69 69

* Data baseras pa dygnsmedelvarden frain SMHI:s vaderstationer.

Tabell 12 Manadsmedelvarden for molnighet och vind under maj och juni 2007. Ett normalar baseras
pa data fran en 30-arsperiod (1961-90). Data ar hamtat fran samma stationer som angivna i
tabell 7. Alla data ar hamtade fran SMHI.

Molnighet* Vind*

m/s
manad 2007 normalar 2007 normalar
maj 5,2 4,5 3 3.4
juni 5 4,4 2,7 3

* Data baseras pd dygnsmedelvarden frin SMHI:s vaderstationer.

Tabell 13 visar hur avvikelsen for temperatur och nederbord varit under maj, juni och juli
jimfort med normalvirdet inom det omridde dir Aseda ligger. Normalvirdesperioden &r
berdknat pd data inhdmtat 1961-1990. Tabellen visar avvikelsen under maj, juni och juli,

d.v.s. under den period som torvtorkning i Aseda pagatt.
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Tabell 13 Avvikelse for temperatur och nederbdrd jamfort med normalvérdet.

Normalvardesperioden ar beraknat pa data inhamtat 1961-1990 (SMHI 2007).

Temperaturavvikelse 2007 Nederbordsavvikelse 2007

grader C %
Maj +1 — +2 100-150
Juni +1— +2 250-300
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4 ALLMAN DISKUSSION OCH SLUTSATSER

I diskussionsdelen resoneras kring olika alternativ for torvavvattning i samband med sanering.
Dessutom gors forsok att belysa olika tolkningar av forsoksresultaten samt att jimfora
labbforsok med filtforsok. Erfarenheter frin torvtorkningen i Aseda utvirderas och direfter

behandlas slutsatser med utgangspunkt fran torkresultaten.

4.1 Avvattningsmetoder for torv vid sanering

I tabell 14 har passiva behandlingsmetoder for torkning av torv som beddmts praktiskt
genomforbara tagits upp och jamforts med avseende pé ett antal parametrar. De passiva
metoderna dr ofta pa nédgot sitt kombinerade med mekaniska metoder, t.ex. i form av
omrorning, varmeslingor eller fldktar. Det finns stora mdjligheter till variation och
kombination av de olika avvattningsmetoderna. Ett exempel kan vara att variera underlaget
som torven sprids ut pd, t.ex. genom att ldgga ett torrt material som kan suga upp mycket fukt
under torven eller ndgon form av galler sd att vatten frén torven litt kan drdneras. Ett annat
mojlighet kan vara att forst lata torven avvattnas genom forbehandling, att bara lata den ligga
pd hog innan annan avvattningsmetod tillimpas. Vid stora méngder torv kan det vara mer
l6nsamt att hyra in storre maskiner, t.ex. fliktaggregat eller att ligga vdrmeslingor pd/i

marken.

Det som styr val av och lamplig avvattningsmetod &r framst praktiska mojligheter, ekonomi
och malet med torkningen. Ménga av metoderna kréver stora ytor och om torven dr klassad
som farligt avfall krdvs en anldggning med tillstdnd att behandla farligt avfall. Finns inte en
sddan anldggning pa rimligt avstand kanske den formen av torkmetod inte dr aktuell. Ett
alternativ kan d& vara nagon form av pressning eller centrifugering pa plats dér torven
schaktas upp, under forutsittning att tillstdind for det finns eller kan erhallas, eller
direkttransport till forbrinningsanldggning.  Direkttransport till forbranningsanldggning
resulterar dock i transporter av ett tungt och blott material som kan medfora risk for utslépp
av fororenat vatten samt ger ett lagt energiinnehall vid forbrdnning. Oavsett vilken metod som
viljs kriavs ocksa att hdnsyn tas till det lakvatten som bildas och behdver omhindertas och

renas.
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Allmént for metoderna i tabell 14 &r att om torv laggs under bar himmel kommer resultatet att
variera med vddret. Om torven istéllet placeras under tak fés ett betydligt jamnare och sédkrare
resultatet pd sdnkning av fukthalten, ddremot forloras den direkta solstralningen som sannolikt
ar effektiv nér torv placeras under tak. Att anvinda en Remu siktskopa som fordelar torven i
mindre stycken kan sannolikt paskynda torkningen. Detta skall dock vigas upp mot tiden det
tar att kora materialet genom skopan. I Aseda foll detta pa att materialet var s& blott att det

fastnade i1 skopan och dérfor inte kunde siktas med got resultat.

Inga mekaniska torkmetoder tas upp hir som lampliga vid torvavvattning. Orsaken &r framst
att metoderna idag inte i storre utstrackning anviands for avvattning av torv. For att dessa
metoder skall kunna anvidndas krdvs grundligare efterforskning och forsok av mojliga

maskiner samt provavvattning av materialet.

De parametrar som jamfors i tabell 14 ar tidsdtgang, kostnader och sdkerhet avseende
torkresultat. Kostnader vid transport och forbranning i samband med torvsanering ér i regel
kr/ton material. Det skall framhéllas att jimforelsen dr uppskattad och gjord for att ge en
overskadlig jamforelse av de metoderna. Tidsatgang for torkmetoderna utgér frén att fa ner
fukthalten till ca 40-60 %. Att beddoma kostnader for torkningen dr generellt svart d4 manga
faktorer paverkar. For att dndock gora en ekonomisk jdmforelse bedoms kostnaden for
respektive torkmetod som 14g, medel, hog. Sidkerhet avseende torkresultatet jamfor hur siker
metoden &r for att uppné onskat torkresultat och inte hur 1dga fukthalter som kan erhallas med

respektive metod.

Vilken avvattningsmetod som kan viljas beror delvis av vilken torvkvalité som torven har.
Torv med stora méingder kvistar, rotter och sten kan inte avvattnas med blocktorv-metoden.
Aven torvens innehall av oorganiskt material kan paverka vilken metod som passar for

avvattning.
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Tabell 14 Forslag pa avvattningsmetoder for torv i samband med sanering. Alla metoder &r passiva fast i de flesta fall kombinerade med mekaniska moment,
t.ex. vandning eller mekaniska maskiner sd som flaktar, varmeslingor. Kursiv stil visar torkalternativ som ar mojliga med metoden.
Metod Tidsatgéng Kostnader Sdkerhet avseende Anmaérkning
torkresultat
Forbehandling 2-8 veckor, kortare tid | Lag Sakert-osdkert, ger inga ldga | Bra forbehandlingsmetod.
(passiv sammanpressning) och bittre resultat med fukthalter men kan sdnka Bra dréneringsmdjligheter
- ute eller under tak laghumifierad torv fukthalten infor t.ex. fortsatt | ger béttre resultat.
torkning.
Soltorkning ute 2-4 veckor per omgang | Lag-Medel Osikert, mycket Den metod som ar mest
- vandning/omrérning 1 10 cm lager med viderberoende. viaderberoende men ocksa en
vandning varje dag metod som kan ge ldga
(maj-aug.) forutsatt bra fukthalter till laga kostander.
véder.
Torkning under tak Lag-Medel Séakert. Dock osdkert hur Kostnaderna kan bli hoga
- vandning/omrérning ? effektiv torkningen &r. om télt eller nya byggnader
maste uppforas.
Viérmeslingor 2-4 veckor per omgang | Hog Osékert. Behover testas 1 Osikra kostnader 1 samband
- vandning/omrérning 1 10 cm lager under tak | (energikrdvande) | fullskala. Virmeslingor under | med installation av
- ute eller under tak utan omrorning tak krdver sannolikt dven varmeslingor och ev. fldkt.
fldktar — energikrdvande.
Lufttorkning med flaktar Hog Sakert, fa faktorer kan Kan leda till hoga kostnader
(under tak) ? (energikravande) | paverka resultatet. Dock i samband med uppforande
osdkert hur effektiv av tilt/byggnad med
torkningen dr. flaktaggregat.
Blocktorv-metoden 1-2 ar beroende av nir | Lag-Hog Sédkert. Metoden har anvints | Anvénds inom torvindustrin,
skord sker, skall frysa | Beror frimst av lange inom torvindustrin och | krdver att torven ’skordas” i
over en vinter och kostnad for skord, | anvinds dven idag. block. Stéller stora krav pa

sedan torka sommaren
dérpa.

maskiner m.m.

torvkvalité, t.ex. inga
stubbar.
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I tabell 15 och 16 sammanfattas fordelar och nackdelar med olika torkmetoder. Tabell 2
innefattar passiva samt kombinerade passiva och mekaniska torkmetoder och tabell 3
innefattar mekanisk torkning. I tabell 17 sammanfattas for- och nackdelar med vattransport,

d.v.s. ndr materialet kors direkt till forbranning utan att forst avvattnas eller torkas.

Tabell 15 For- och nackdelar med passiva och kombinerade passiva och mekaniska

avvattningsmetoder. T.e.x. soltorkning, varmeslingor, flaktar m.m.

Fordelar Nackdelar
Billigt (soltorkning) Osikra torkresultat
Dyrt (varmeslingor & fliktar) Viderberoende (vid torkning ute)

Kraver ofta fi maskiner och teknik  Léng behandlingstid
Beprovade metoder Utrymmeskrdvande

(dock ej pa fororenad torv)

Tabell 16 For- och nackdelar med mekanisk avvattning, t.ex. pressning och centrifugering.

Fordelar Nackdelar

Sékrare torkresultat Dyrt

(ger dock ej laga fukthalter!) Maskinintensiv

Kraver inte stora ytor Energikrdvande

Ej viderberoende Oprovade metoder for avvattning av
torv

Tabell 17 For- och nackdelar med véttransport, d.v.s. ingen avvattning.

Fordelar Nackdelar

God kontroll pé kostnader Dyrt

Inga torkkostnader Transport och forbranning av

Kraver inga ytrymmen tunga/blota massor

Ej viaderberoende Légre energiinnehall vid forbranning

Okad miljobelastning vid transport
Risk for lackage av fororenat vatten

under transport.
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4.1.1 Valav torkmetod i Aseda
Nar torkmetod for fororenad torv fran Gnosjo skulle viljas var alternativen att:

1. Transportera all torv (IFA och FA) direkt till forbranning.
2. Transportera IFA till torkning och FA till forbrénnig.
3. Transportera FA och IFA till torkning och sedan till forbréanning.

En ekonomisk kalkyl visade att mest 16nsamt var torkning av all torv innan vidare transport
till forbrénning. Ett antagande om att mer avdunstning i forhéllande till nederbord skulle ske
vid direkt solstralning jamfort med om torven lades under tak gjorde att torven placerades ute.
Beslutet vilade pa att torven skulle torkas under de ménaderna av dret med légst relativ
luftfuktigthet. Beslutet vilade ocksd pa att stora ytor krdvdes och mgjligheten att vinda
torven, dvs. att kora med en hjullastare under tak skulle bli svart, dartill krdvdes att lakvatten
kunde hanteras. En avfallsanldggning med tillstdnd att hantera farligt avfall fanns pé rimligt
avstand, anldggningen hade mojlighet att ta emot den fororenade torven utomhus men inga
byggnader for att ligga den under tak fanns. Aven fliktar diskuterades men di ytan anségs
ligga relativt 6ppet gjordes beddmningen att den naturliga vinden skulle vara tillrdcklig for att

transportera bort vatten som avdunstat fran torven.

Mer exakt hur torven skulle hanteras under torkningen bestdmdes utifrdn laborationerna i

denna rapport samt efter kontakt med torvindustrin.

4.2 Diskussion kring forsok

En allmin diskussion kring metoder for labbforsok f6ljs av diskussion runt respektive resultat

frén torkforsoken som gjorts med torv.

421 Metod for labbforsok

Att med hjdlp av laborationer pa laboratorium beddma torkningstiden i1 verkligheten
bedomdes svért pa grund av de manga naturliga och ej paverkbara faktorer som péverkar vid
soltorkning. Torkforsok som utférdes med torv hade istdllet som utgédngspunkt att studera
vilka wvariabler och 1 vilken utstrickning dessa paverkar torkningen. Resultat fran

labbforsoken skulle da kunna ge svar pa hur olika faktorer paverkar torkprocessen, t.ex. hur
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lang tid det tar att torka torv i olika tjocka lager och vilken tjocklek pa torvlager som &r mest
16nsam 1 tid att torka. Syftet med forsoken var alltsa inte att ge svar pd ndgon exakt torktid for
torven. Eventuellt kunde fler faktorer ha testats for ett bredare underlag till beslut om den
fullskaliga torkningen. Ett exempel dr hur olika luftfuktighet paverkar torkningen, denna
faktor kunde dven ha maétts under de torkforsok som gjordes. Orsaken till att det inte maéttes
var framst svérigheten att fi tag pd ett bra instrument (hygrometer) som kunde mita

luftfuktigheten.

Att inte gora alla forsok 1 samma torktemperatur forsvarar delvis mojligheten att jaimfora
forsok och torktider. Syftet med forsok 2 vindning och férsok 3 omrdrning var att géra dem
parallellt i samma temperatur. Forsoket med omrdérning blev dock tvunget att avbrytas da
omrdrningen inte fungerade som planerat, skilet var att de 10 cm ror som fylldes med torv
fylldes till bredden varvid omrérning inte var mojlig utan alltfor mycket spill. Dock gjordes
nya forsok med omrorning 1 hogre temperatur. En orsak till att olika temperaturer anvéndes
vid forsoken var den lénga tidsatgdng som forsoken krdvde. En tidsplan for forsoken gjordes
innan forsoken pabdrjades och sattes till 5 veckor. I efterhand skulle torkforsoken behovt pagé
under minst 10 veckor om alla prover skulle torkas i 30 °C, vilket endast blev fallet for nagra

av forsoken.

4.2.2 Labbresultat

Att humifieringsgraden oOkar med oOkat djup stimmer vidl Overens med fakta fran
litteraturstudier. Lidngre ner pa djupet &r véxtresterna mer nedbrutna och svérare att
identifiera. I denna rapport bendmns torv fran 0-20 cm som ldghumifierad och torv 20-50 cm
som hoghumifierad. Bendmningarna lag och hog &r satta utifrdn en jaimforelse mellan de tva,
den hoghumifierad torven HS ligger mitt pd humifieringsskalan (H1-H10) och bor “normalt”

klassas som medelhumifierad.
Beroende av olika torvtypers egenskaper sdsom bestdndsdelar, humifieringsgrad m.m. kan
torv frén andra platser uppfora sig nagot annorlunda vid torkning. Detta bor finnas i dtanke,

vid planering av torvtorkning pd annan ort med annan torv.

De bestamningar pd fukthalt som gjorts visar att torv 0-20 cm innehdller mer vatten, ca 93 %,

an torv 20-50 cm, ca 88 %. Det stimmer 6verens med det som Bergner et al (1990) skriver,
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med Okad humifieringsgrad okar dven halten torrsubstans. Forsok med glodforlust visar att
proverna inte endast innehdller organiskt material. Det material som inte &r organiskt, mellan
48,1 % och 13,2 % kallas enligt figur 1 i bilaga C for aska och bestar av metall samt anjoner
och kisel. Da typvérdet for aska i torv dr 4,3 % innehaller torv fran Gnosjo troligtvis, forutom
aska ocksa silt- och lerpartiklar. Hur detta oorganiska material padverkar torkningen av torv ar
osdkert. Mindre partiklar sdsom lera och silt dr bra pa att suga upp och binda vatten. Att det
oorganiska materialet pdverkar torkningen dr mycket sannolikt, hur mycket och pé vilket sétt

ar daremot osédkert och har inte studerats vidare i denna rapport.

Vid jamforelse mellan torktider for utlagd torv i 5 cm respektive 10 cm tjocka lager kan det
konstateras att det tar ca 85 % mer tid for torv 1 10 cm tjockt lager att torka ner till 20 %
fukthalt. Det 16nar sig alltsa tidsméssigt att torka torven i ett 10 cm tjockt lager jamfort med
ett 5 cm lager. Generellt kan ségas att om torvlagret dr dubbelt sa tjockt maste det ta mindre

an dubbelt sa lang tid for torven att torka for att det skall 16na sig med det tjockare lagret.

For att kunna jamfora procentuell skillnad mellan torktider med olika tjocka torvlager behovs
mitvirden for en ldngre period dn 24 dagar alternativt en hogre torktemperatur. I de resultat
som finns tillgdngliga &r endast torkresultat fran 5 cm och 10 cm jamforbara vid laga
fukthalter. Torv 15cm och 20cm nér efter torkning 1 24 dagar en fukthalt pd mellan 60 % och
80 % beroende av humifieringsgrad och startfukthalt. Skillnaderna i torktid for de tva
torvsorterna, 0-20 cm och 20-50 cm, vid torkning i 5 cm respektive 10 cm tjockt lager dr
endast marginell. Skillnaden 1 humifieringsgrad 1 dessa forsok kan dérav inte anses ha nagon

betydelse for torkhastigheten vid torkning i tunna lager.

Det torkade torvmaterialet uppvisar en stor volymminskning vilket sannolikt beror av det
hoga vatteninnehallet. Det pordsa material som bildas nér torv torkas under omrérning skulle
kunna pressas samman till ett mycket kompakt material med liten volym. Metoden kan vara
intressant vid ldnga transporter av torkad torv. Att torvvikten blir 14g, under 200 kg/m3 for
torv 0-20cm vid en fukthalt pé eller under 60 %, dr intressant med hdnsyn till att kostnaderna
for transport och forbranningen beror av torvens vikt. Med en bra torkprocess, dir en fukthalt

pa under 60 % uppnas blir alltsi torvvikten max 200 kg/m® jamfort med den ursprungliga

1080 kg/m’.
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Resultat frdn vindning visar ingen effekt pa kortare torktid. Vandning ar i praktiken mycket
svart att tillimpa och en vdndningsmetod 1 filt skulle sannolikt resultera i en omrérning av
materialet. Resultat frdn omrdrning visar ddremot pd en forkortad torktid. Hur ofta omrorning
sker ar dock inte direkt proportionell till hur fort torkningen gér. Arbetet for sjdlva
omrorningen bor alltid jamforas med resultatet 1 form av kortare torktid. Bésta sittet att
komma fram till ett optimalt vindningsintervall &r sannolikt att gora laborationer med den
torv och de 6vriga forutsittningar som finns dér torkning skall utféras. D4 endast vindning
visar mycket daliga resultat medan omrdrning visar bra resultat kan slutsatsen dras att det &r
viktigt att materialet blir blandat vid vdndning/omrdrning i félt. Resultaten fran torkning —
aterfuktning — torkning visar att den andra torkomgangen gar nagot fortare dn den forsta. En
forklaring till resultatet skulle kunna vara att vattnet som tillsattes, la sig ovanpa torven och
inte var uppblandad med torvmaterialet p4 samma sétt som under den forsta torkningen.
Slutsatsen blir att ett torvmaterial som utsitts for regn far ett ndgot snabbare torkforlopp efter
regnet under fOrutsdttningen att torven inte omblandas med regnvattnet. Det skall dock
noteras att skillnaden i torktid endast 4r marginell och att ett regn som &terfuktar torven till

ursprunglig fukthalt forldnger torkningstiden till ndstan det dubbla.

4.2.3 Faltforsok

Den torkmetod som valdes till faltforsoken, soltorkning, kan i efterhand summeras som en bra
torkmetod under forutsittning att de meterologiska forhallandena &r gynnsamma. Metoden é&r
nistintill helt beroende av “bra” torkvéder, framforallt lite nederbord, lag luftfuktighet och
hég temperatur. Med den nederbdrd som foll under perioden nir torkning pégick i Aseda,
under maj 17,3 mm och under juni 137,2 mm, var valet av torkmetod i efterhand inte det
biasta. Under den sista torkomgangen, foll totalt 100 mm regn. P& grund av att
nederbdrdsmédngderna var stora 6kade dven luftfuktigheten som under den sista torkomgangen
var 1 medel 83 %. En torkmetod med skydd for nederbérd hade sannolikt gett battre
torkresultat, dock hade en sddan teknik behovts kombinerats med fléktar eller virmeslingor.
En sddan metod hade dock varit mer kostsam och en jaimforelse med direkt transport till
forbranning hade blivit ett billigare alternativ. Hade véaderforutséttningarna varit bra, med lite
nederbord och mycket sol hade torkresultaten med soltorkningsmetoden sannolikt varit bra.
D4 hade ocksé den tidsplan som gjorts kunnat foljas, d.v.s. att varje omgéang torv skulle torkas
under max 2 veckor.

De olika moment som soltorkningsmetoden innebar sammanfattas nedan i fem punkter.
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e Forbehandling (passiv sammanpressning), torven lades 1 hog i véntan pd torkning,
vatten “’pressades” ut under och pa sidorna.

e Utspridning av torv for torkning pé asfaltsyta.

e Vindning och omrérning i samband med bortplockning av storre stenar och kvistar.

e Upplaggning av torkad torv under pressening.

e Daglig kontroll av fukthalt i utlagd torv.

Den torkmetod som var planerad att anvindas, med total torkyta pd 3 000 m”, vindning varje
dag m.m., fungerade inte fullt ut forrdn torkomgang tvd pabdrjades. Ett par veckors
inkorningsperiod kriavdes och delvis ddrav nddde torkresultatet pd den fOrsta torkomgéingen,
trots en lang torktid, inte mélet pa 60 % fukthalt. Under dagar med stora méngder nederbord
viandes inte torven. Den vdndning som genomfordes under dagar med bra viaderforhalanden
gjorde dock att materialet blev blandat och fordelat i mindre klumpar, ndgot som troligtvis
paskyndade torkprocessen. Om tillgdng hade funnits till storre torkytor hade torkprocessen
troligtvis kunnat paskyndas ytterligare. D& hade den torv som korts ihop for vindning kunnat
spridas ut pa en ny torr, uppviarmd yta istillet for pd den just anvidnda som fortfarande nir

torven spreds ut pd nytt var fuktig och kall.

Den minskning i fukthalt som forbehandlingen innebar &r osdker. Resultaten visar ingen
tydlig minskning av fukthalten under perioden som torven ldg i hdg i véntan pa att spridas ut
och torkas vilket inte heller hade forvintats. En viss sammanpressning av materialet och pa sa
vis ocksa utpressning av vatten fran porer i torvmaterialet bor rimligtvis ha skett. En blot kant
runt torvhogarna visade att vatten pressats ut hogen. Dock stod under flera tillfillen
vattensamlingar uppe 1 torven efter nederbord. Den minskning i fukthalt beroende av
sammanpressning av torven kompenserades troligtvis av de stora mingder regn som f6ll och
dérav skedde ingen total fukthaltsminskning. Nér nederboérdsmédngderna skedde i juni hade
det eventuellt varit battre att 1ata torven ligga under presenning under forbehandlingen. Vatten
hade d& kunnat pressas ut torven och aterfuktning via nederbord hade inte skett. En viss

torkning av materialet skedde under forbehandlingen pa grund av avdunstning.

39



Kapitel 4 — ALLMAN DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Malet frin borjan var att komma ner i en fukthalt pa ca 60 %, detta kunde inte uppfyllas med
rddande forutsitningar. Istdllet sattes ett nytt mal utifrdn viktminskning av torven under
torkning. Resultatet blev att nd en viktminskning pd minst 25 %. Orsaken till att det forsta
mélet inte gick att uppfylla var delvis att mdngden torv som skulle torkas Okade till det
dubbla, fran 1 500 m’® till 3 000 m3, medan storleken pé torkytan, ca 3 000 m2, och den tid
som ytan som fanns att tillgd var oférdndrad. En annan orsak var ocksa att det blev en viss
fordréjning 1 uppstarten av torkningen p.g.a. att maskiner och att hela torkytan inte fanns
tillginglig. Att hela projektet under arbetets géng stitt under extrem tidspress har haft stor
inverkan pa slutligt torkresultat. Mer tid till forsok innan torkningen péaborjades hade

troligtvis gett béttre torkresultat.

Forsoken med torvtorkning avbrots efter fyra torkomgéingar. Den minskning i fukthalt som
torkningen resulterade i var inte tillrdcklig for att slutféra torkningen. Endast den andra
torkomgéangen hade gett en tillfredstidllande reduktion av fukthalten. Att torka resterande torv
ner till tillrdckligt 1&g fukthalt under den tidsperiod som fran borjan var bestimd bedémdes
orealistisk med forutséttning av de stora méngder nederbord som f6ll. Det vader som foljde
efter att torkningen avbrots helt hade inte gett nagra fordndringar i torkresultat. Dessutom gor

daggpunkten att torkning under sensommaren inte blir lika effektiv som under férsommaren.

De véderdata som himtats frin SMHI:s viderstationer stimmer inte fullt ut med det faktiska
vidret i Aseda dir soltorkning péagick. Eftersom stationerna ligger pA max 50 km avstind frén
Aseda antas de #ndd ge en realistisk bild av meterologiska forhallanden i Aseda under

torkningen.

4.3 Jamforelse mellan falt och labbforsok

Att jaimfora torktider och fukthalter mellan labbforsok och faltforsok &r svart da
forutsdttningarna &r helt olika. De meterologiska faktorerna sasom temperatur, vind,
nederbord och luftfuktighet halls mer eller mindre konstanta under labbforsdoken medan

faltforsoken har en naturlig variation av faktorerna.

Att torven av tekniska skél inte kunde spridas ut i 10 cm lager, vilket var foreslaget utifran
labbforsok, gjorde sannolikt att torktiden forlingdes. Resultaten fran labbforsoken visar en

tydlig skillnad pa torktid mellan torv i 10 cm lager och torv i 20 cm lager. Torv i 20 cm lager
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har inte kommit under 70 % fukthalt efter 24 dygn medan torv i 10 cm lager ligger under
20 % fukthalt.

Den torv som torkades i labb- och faltforsok var tagen frdn samma plats. Till labbforsdken
togs dock endast torv ner till 50 cm djup upp medan faltférsoken hade ett blandat torvmaterial
med torv frin ca 0-170 cm djup. Vilken skillnad i torkegenskap som den djupare torven ger ar
osdkert. Klart dr att en hogformultnad torv innehéller mer humusdmnen som kan adsorbera
vatten. D4 torven till forsoken dr hdmtad fran samma torvmosse dr rimligtvis den oorganiska
delen av torven likvérdig i hela mossen. Hur mycket det oorganiska materialet paverkar

torkningen &r oklart.

En eventuell felkidlla vid torkning och bestimning av fukthalt under faltforsoken ar att samma
torv inte kan kontrolleras/vagas tva ganger och den naturliga variationen i torvmaterialet gor
att visst fel kan forekomma. De tre parallella torkforsok som gjordes varje dag minskade dock

felkallan.

Efter att forsoken med soltorkning av torven avbrutits behandlades torven pa alternativt sitt
pa avfallsanldggningen. Istdllet for avvattning besldts att torven skulle komposteras efter
inblandning av strukturmaterial. Syftet med komposteringen var att i komposteringsprocessen
frigora metaller bundna 1 torven. I komposteringsprocessen omvandlas det organiska
materialet till koldioxid och vatten varvid metallerna frigérs och metallerna hamnar i1 det
vatten som bildas. Vattnet tas sedan omhand och renas i1 reningsanliggning. Komposteringen
avses pagé till dess att aktivitet avtagit och det organiska innehéllet understiger 20 %, direfter
anvinds kvarblivet torvmaterial till sluttickning av Linneberga deponi (Jan-Olof Bjorklund

juli 2007).

4.4 Erfarenheter fran faltforsoket

Eftersom sanering och torkning av bldta material inte utforts pa ménga platser tidigare gjordes
ménga erfarenheter och flera ldrdomar drogs under projektets géng. Ett antal punkter och
fragor kring vad som é&r viktigt att tinka pd har nedan summerats gillande sanering och

torkning av blota material.
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e Hur viktigt ar det att komma ner till en specifik fukthalt.

e Tidsdtgang. Nir méste torven vara fardigtorkad.

e Ar materialet klassat som Farligt Avfall, finns tillstind for hantering av FA och
mdjlighet att rena fororenat lakvatten.

e Hur stora ytor finns tillgédngliga for torkning, hur stora ytor behovs for olika
torkmetoder.

e Finns mdjlighet att tdcka torven under torkning, stora byggnader alternativt tlt.

e Ekonomi, kostnader for torkning 1 forhéllande till fortjanst. Vad kostar transport och
forbranning utan torkning i forhéllande till torkning innan transport och forbranning.

e Var i Sverige och under vilken del av &ret skall saneringen/torkningen paga,
meterologiska faktorer spelar stor roll i torkforloppet.

e Vilka mojligheter finns till kontroll av fukthalt under torkning, hur kontrolleras att
torven dr fardigtorkad.

e Kontrollera att planerad forbranningsanlidggning tar emot den torkade torven. Bésta &r
att skicka in testprover pd materialet. Kan t.ex. bero av glodforlust, materialets
sammansdttning, fukthalt, tid pa &ret m.m.

e Planera och gor torkforsok i tid sd att den optimala metoden kan tillimpas.

Infor saneringsarbetet i Gnosjo utdkades de torvmingder som forst uppskattades behdva
schaktas upp och torkas. Orsaken var att hoga halter koppar och nickel vid
atgiardsforberedande undersdkningar upptidcktes pd stora djup 1 vissa delar av mossen.
Resultatet blev en 6kning av torv som skulle schaktas upp och torkas. Det omrdde som fanns
till forfogande for torkningen var déremot ofoérdndrad &ven om tidsperioden kunde forlédngas
nagot. Att torkresultatet blev lidande &r inte ovintat eftersom varje torkomgéng fick kortare
torktid. Alternativet var att vilja att inte torka all torv utan istillet skicka en del direkt till
forbranning. All torv transporterades till torkning da schaktningen 16pte pé bra och inga andra
mellanlager fanns att tillgd. Men da de meterologiska faktorerna inte var gynnsamma holl inte
tidsplanen eller det torkresultat som forvédntades. Att tidsplanen var pressad berodde frimst pa
dgarbyte och exploatering i omrddet didr mossen l1dg. Dessutom fanns inte mojlighet att
anvinda torkytor i Aseda lidngre &n en bestimd tidsperiod och alternativ till anliggning med

tillstand att hantera FA fanns inte pa rimligt avstind.
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4.5 Slutsatser

Att torka ett material som binder vatten bra och som till ca 90 % bestér av vatten har visat sig
under projektet vara en svar uppgift. Med de torkmetoder som tas upp i rapporten &r
torkningen ocksd mycket tidskrdvande. Inom torvbranschen anvinds ett antal beprovade
metoder for brytning och torkning, dessa ir séllan tillimpbara vid saneringar av bldta material
och alternativa torkmetoder maste dd anvdndas. D& sanering av torv dr ovanligt finns inga
beprovade metoder for torkning. Istéllet &r det egna idéer i kombination med vad som é&r
praktiskt och ekonomiskt genomforbart som sétter ramarna for hur torkning av t.ex. fororenad

torv skall ga till.

De forsok som genomforts visar att flera faktorer pdverkar torkresultatet av torv, d.v.s.
torvens torkhastighet och minskningen i fukthalt. Torvens humifieringsgrad &r en faktor som
beror av fran vilket djup torven kommer, en hdgre humifieringsgrad ger ett mer svartorkat
material. Forsok med torkning av torv i olika tjocklek visar, som forvéntat, att torv i tunnare
lager torkar fortare. Tjockleken dr dock inte helt proportionell till torkhastigheten och det
l6nar sig inte alltid tidsméssigt att torka torv i sa tunna lager som mdjligt, optimal torvtjocklek
enligt forsok i denna rapport dr ca 10 cm. Att rora om i det material som torkas gor att
torktiden forkortas. I ett forsok att simulera nederbord pa torkad torv visar resultaten att

torkning efter nederborden gar nagot fortare dn torkning innan.

Den metod som tillimpas for fullskalig avvattning i samband med en sanering av fororenad
torv visade sig inte ge onskad sdnkning av fukthalten. Metoden soltorkning antogs innan
torkningen paborjades vara beroende av ett flertal faktorer och variabler varav en del var
paverkningsbara och andra inte. De meterologiska faktorerna som inte gar att paverka antogs
vara nederbord, temperatur, vind, luftfuktighet och solstrdlning. Data Gver dessa faktorer
under maj och juni har erhallits frain SMHI. Alla faktorer visar ogynnsam virden ur
soltorkningssynpunkt. Jimfort med ett normalar var under 2007 nederborden storre,
luftfuktigheten hogre och temperaturen ldgre. Med resultat fran torkningen och data fran
SMHI kan en tydlig slutsats dras. Soltorkning &r mycket vdderberoende och dven torkning
under de normalt gynnsammaste manaderna under aret kan ge ogynnsamma

vaderforhédllanden som direkt forsvarar torkningen.
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I rapporten har ett antal olika metoder for torkning av torv studerats. De metoder som anvénds
inom torvindustrin, fréstorv, stycketorv och blocktorv dr beprovade metoder men som inte
alltid ldmpar sig vid torkning av fororenad torv i samband med sanering, p.g.a. blandmaterial,
rotter och stubbar etc. En viktig punkt att ta stéllning till vid torkning av blota material ar
tidsaspekten. Passiva torkmetoder dr ofta ett ekonomiskt billigare alternativ men som ocksé
kréver lang torktid. Att fran projektets borjan se till att tillrickligt med tid for torkning finns
ar visentligt, en passiv torkmetod ger med tillrdcklig torktid och bra yttre forutséttningar ett

bra resultat.

Manga saneringar 1 blota material kommer sannolikt att goras 1 framtiden och didrmed
kommer ocksd metoder for avvattning av blott material att testas och utvérderas. Mojligt &r
ocksa att andra metoder dn de forslagna i denna rapport kommer anvédndas. For att ge bittre
underlag ar det av vikt att nya metoder som anvinds dokumenteras och utvérderas. I denna
rapport har inga studier pd utlindska torkmetoder i samband med sanering gjorts. I ovriga
Europa finns inte torv i ndgon storre utstrackning, med undantag Finland. Ser man globalt
finns stora madngder torv i Nordamerika. Fortsatta studier inom omrédet skulle kunna vara
undersokning av saneringsprojekt i bldta material utomlands och att titta pA mdjligheten att

tilldmpa samma torkmetoder i Sverige.
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BILAGA A- RESULTATTABELLER OCH DIAGRAM

Kompletterade resultat och diagram som inte finns med i resultatkapitlet presenteras nedan.

A.1 Labbfdrsok

Forsok 1. Tjocklek pa torvlager
Figur 16 och 17 visar vattenforlust i gram per dygn under torkning av torv fran 0-20 cm och

torv fran 20-50 cm djup.
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Figur 16 Vattenforlust i gram per dygn under torkning av torv fran 0-20 cm i 5, 10, 15, respektive

20 cm tjockt lager. Torkning i + 30 °C under 17 dygn.
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Figur 17 Vattenforlust i gram per dygn under torkning av torv fran 20-50 cm i 5, 10, 15, respektive
20 cm tjockt lager. Torkning i + 30 °C under 17 dygn.
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Figur 18 till 21 visar jimfGrelse av vattenforlust per dygn mellan torv frdn 0-20 cm och torv

fran 20-50 cm under torkning av torv i 5, 10, 15 respektive 20 cm tjockt lager.

Figur 18

Figur 19
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Jamforelse av vattenforlust i gram per dygn mellan torv fran 0-20 cm torv fran 20-50 cm,
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Jamforelse av vattenforlust i gram per dygn mellan torv fran 0-20 cm torv fran 20-50 cm,

torkning i 10 cm tjockt lager. Torkning i + 30 °C under 17 dygn.
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Figur 20

Figur 21

Bilaga A — RESULTATTABELLER OCH DIAGRAM
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Jamforelse av vattenforlust i gram per dygn mellan torv fran 0-20 cm torv fran 20-50 cm,

torkning i 15 cm tjockt lager. Torkning i + 30 °C under 17 dygn.
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Jamforelse av vattenforlust i gram per dygn mellan torv fran 0-20 cm torv fran 20-50 cm,
torkning i 20 cm tjockt lager. Torkning i + 30 °C under 17 dygn.
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Forsok 4. Torkning — aterfuktning - torkning
Figur 22 och 23 visar tva parallella torkférsok som gjorts pé torv fran 0-20 cm samt torv fran

20-50 cm. Av de bada torvkvaliteterna gjordes tre parallella torkférsok, vardera med ca 100 g

torv.
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Figur 22 Torkning - aterfuktning — torkning av torv fran 0-20 cm. Vatten tillsattes efter

12 timmars torkning. Torkning i + 105 °C under 24 timmar.
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Figur 23 Torkning — aterfuktning — torkning av torv fran 20-50 cm. Vatten tillsattes
efter 12 timmars torkning. Torkning i + 105 °C under 24 timmar.
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A.2 Faltforsok — fullskalig avvattning

Tabell 18  Data som visar medelfukthalt samt meterologiska data (nederbdrd, temperatur och
luftfuktighet) under soltorkning av varje omgang. De varden for medelfukthalt som
markerats med streck har inte matts.
Relativ Molnméangd

Medelfukthalt Nederbdérd Temperatur luftfuktighet (O=klart, Vind

Torkomgang Datum % mm °C % 8=mulet) m/s
15-maj 79 0 9,7 66 3,9 5,0

16-maj 73 11 8,4 65 4,1 29

17-maj - 0 9 88 6,6 3,0

18-maj 77 0 10,9 76 4,1 2,3

19-maj - 5,2 11,3 83 3,4 3,1

20-maj - 0,7 12,7 69 1,8 2,3

21-maj 78 0 16,7 71 6,0 2,5

22-maj 76 0 17 74 5,4 2,8

1 23-maj 75 0 12,3 63 1,8 3,8
24-maj 78 0 12,5 75 3,3 3,0

25-maj 78 0 17,3 72 6,4 2,6

26-maj - 0 14,4 80 7,0 2,4

27-maj - 3,5 13,9 66 7,4 3,6

28-maj - 0,7 14,5 92 8,0 2,6

29-maj 72 0,4 151 88 8,0 4.0

30-maj 77 1,1 14,6 94 7,8 3,1

31-maj 76 4,6 13,3 82 7,9 1,8

29-maj 85 0,4 15,1 88 8,0 4,0

30-maj 86 1,1 14,6 94 7,8 3,1

31-maj 85 4.6 13,3 82 7,9 1,8

01-jun - 1,5 12,6 93 8,0 2,8

02-jun - 0 13,3 68 3,1 51

03-jun - 0 13,6 62 2,5 3,6

04-jun 81 0 14,6 71 6,6 2,6

05-jun 80 0 18,3 56 2,1 2,9

2 06-jun - 0 19,3 54 4,6 2,6
07-jun 81 0 20,3 50 15 2,5

08-jun 81 0 20,1 52 0,6 1,5

09-jun - 0 21,5 45 1,3 1,4

10-jun - 0,2 21,8 46 4.9 1,4

11-jun 78 0 20,7 59 3,8 1,9

12-jun 75 0 21,2 49 1,9 4,0

13-jun 73 1,3 16,9 63 3,9 3,8

14-jun 73 0 13,4 62 5,0 4,4

15-jun 73 0 12,2 60 55 2,8

16-jun - 26 12,5 82 7,9 4.4

3 17-jun - 5,6 13,9 91 7,4 2,5
18-jun 76 0 16,2 76 7,1 2,4

19-jun 75 0 16,7 66 4.8 1,9

20-jun 73 0,2 18,3 60 4,0 1,9

21-jun 83 3,8 18,4 75 7,4 2,1

22-jun - 42,5 15,1 94 7,9 2,0

23-jun - 0 16,8 77 7,1 31

24-jun - 0 16,6 72 4.0 2,1

4 25-jun 84 1,9 16,6 78 4.8 1,6
26-jun 82 46,1 12,2 96 7,8 2,3

27-jun 85 0 12,3 87 5,8 2,3

28-jun 83 0 12,9 91 7,8 4,0

29-jun 83 6,5 13,3 75 6,0 3,3
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BILAGAB - BILDER

Bilder frén labbforséken och fran féltférsoken med den fullskaliga avvattningen presenteras

nedan. Aven bilder frdn schaktning vid den fullskaliga saneringen aterfinns under rubriken

faltforsok.

B.1 Labbforsok

B.1.1 Provtagning

Bilder frén provtagning utanfér Gnosjo i véstra Sméland i februari 2007.

SN (S |

Figur 24 Provtagning den 9 februari 2007. Prover frén tva djup, 0-20 cm samt 20-50 cm, togs upp
och lades i hinkar med tétslutande lock for transport till laboratorium.

Figur 25 Proverna togs upp med spade. Ytlagret p& mossen var nagot fruset.
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B.1.2 Torkforsok

Forsok 1

Figur 26 och 27 dr bilder fran torkning pa laboratorium. Bilderna &r tagna under torkning av
torv med olika tjocklek. Figur 26 &r tagen innan torkning péaborjades och figur 27 efter
avslutad torkning. De atta plastroren dr 5, 10, 15 respektive 20 cm hoga. P4 bilderna visas
forsok med torkning av bide den ytligare torven fran 0-20 cm och den djupare torven frin

20-50 cm.

Figur 26 Plastroren fylldes med torv som stélldes i en plastback som i sin tur placerades i ett rum
med konstant temperatur + 30 grader C.

|- _— { . =

Figur 27 Figuren visar hur mycket torven minskat i volym efter torkning i ca 3 veckor. Ingen

vandning eller omrdrning har gjorts.
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B.2 Faltforsok — fullskalig avvattning

B.2.1 Torkforsok
Figur 28, 29 och 30 ir bilder tagna under filtforsoken vid den fullskaliga avvattningen vid

behandlingsanliggning i Aseda. Behandling av lakvatten utfors p4 anliggningen.

Figur 28 Torv i vantan pa att laggas ut for torkning. Torven ligger pa en svagt lutande asfaltsyta.

£

A\

o :

Figur 29 Torv utlagd for soltorkning. Torven vands med skopa pa hjullastare en géng varje dag
genom att all torv forst samlas ihop i en hig och darefter sprids ut pa asfaltsytan igen.
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Figur 30 Torv som torkats ligger under presenning, skyddad mot regn, i vantan pa transport till

férbrénning.

B.2.2 Bilder fran schaktning av férorenad torv

Bilderna &r tagna i Gnosjo vid det fororenade torvomradet som sanerades. Figur 31 och 32
visar mossen innan sanering, dock efter avverkning av skog. Figur 33 och 34 é&r bilder tagna

under saneringsarbetet.

" e

Figur 31 Bild pa saneringsomradet efter avverkning av skog och innan schaktning av torv paborjats.
Det kan noteras att omradet ar tackt av en stor del grenar och ris som till viss del réjdes

bort men som dven ldmnades och féljde med nar torven schaktades.
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Figur 32 Kaérret dikades ur innan saneringen pabdrjades. En brunn placerades mitt i
saneringsomradet for att vid behov kunna pumpa vatten till en reningsanlaggning under
schaktarbetet.

Figur 33 Bild fran pagdende schaktningsarbete. Omradet hade indelats i schaktrutor med olika
fororeningsklassning pa olika nivaer vilket innebar att olika rutor skulle schaktas olika
djupt.
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BILAGAC - LITTERATURSTUDIE

C.1 Torvfakta

Sverige dr ett av virldens torvmarkstitaste lander. Den areal som ticks av torvmarker uppgér

till ca 64 000 km?, vilket motsvarar ca 15 % av landarealen (SGU 2007).

For att en markyta skall klassificeras som torvmark i geologisk mening kravs ett torvticke
med minst 30 till 50 cm miktighet. Typiska djup pa torvmarker dr 1,5-2 m men djup ned till
10 m forekommer ocksé (Svenska Torvproducenterna 2007). Jordarten ska innehdlla hogst

80 % oorganiskt material for att den ska bendmnas torv (SGU 2007).

Den genom historien mest betydande anvindningen av torvmarker har varit inom skogsbruk
och jordbruk. Andra anvidndningsomrdden for torv har wvarit och &r som brénsle,
odlingssubstrat och som strétorv (SGU 2007). Torvens egenskaper gor ocksa att den kan

binda metalljoner och dirmed fungera som ett filter for metallférorenat vatten.

C.1.1 Torvbildning

Torvmarker har i Sverige bildats kontinuerligt fran istidens slut fram till idag. Bildningen av
torv och torvmarker sker da den naturliga nedbrytningen av dod biomassa himmas eller helt
uteblir. Resultatet blir en ackumulering av formultnande véxtrester som kallas torv. Det finns
flera orsaker till att torvmarker bildas och det vanligaste bildningsforloppet ér att mark som
tidigare varit skog forsumpats, sé kallade forsumpningstorvmarker. Bildningen beror bland
annat av klimatsvingningar och férsumpningen varierar dirfor delvis naturligt. Aven dimning
kan orsaka forsumpningstorvmarker och bildningen beror da ofta pa antropogen péaverkan. En
annan vanligt forekommande typ av torvmarksbildning &r igenvdxning av grunda
vattensamlingar eller vattendrag, igenvaxningstorvmarker. Ofta har bildningen borjat med
igenvdxning som sedan fOljts av fOrsumpning av den omgivande fastmarken.
Oversilningstorvmark ir ytterligare en form av torvmark vilken uppkommit genom att ytligt
markvatten eller framsilande grundvatten runnit 6ver en markyta. Torvmarksbildning kan

ocksé vara ett resultat av landhdjningen och bildningen sker da pd de nya landomrdden som
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bildats. Detta forlopp har varit vanligt i de omrade som ligger under hogsta kustlinjen, ldngs

Bottenvikskusten och i de laglédnta omradena i Mellansverige (SGU 2007).

Aven en indelning efter de hydrologiska forhallandena gors av torvmarker (NE 2007). Man
skiljer mellan tre huvudtyper didr var och en har sin speciella uppbyggnad beroende pa hur

vattenforsorjningen sker (Bohm 2000).

Ombrogena torvmarker far sin vattenforsorjning och néring i huvudsak fran den nederbord
som faller direkt pd torvytan. Torvmarken bildar d4 en fran omgivningen isolerad

hydrografisk enhet.

Soligena torvmarker &r beroende av tillrinningen av ytvatten eller ytligt grundvatten fran

omgivande fastmark.

Topogena torvmarker beror av landskapets ytformer och uppkommer genom igenviaxning av

sjOar, vikar eller kring killor dir grundvattenytan gér i dagen.

Ombrogen

Soligen l
Topogen l

Figur 34 Schematisk bild av olika torvmarker. De flesta myrar utgér en kombination av dessa
huvudtyper (Bohm 2000).

C.1.2 Indelning i olika torvslag

Torv kan indelas pa olika sétt och 1 Sverige gors indelningen enligt SGU efter torvens
botaniska sammansdttning, humifieringsgrad, innehdll av vixtfibrer, vedrester och bldthet.
Om ursprungsvaxtresterna dr nedbrutna och omvandlade gors indelningen efter det

ursprungliga véxtsamhéllets uppbyggnad. Vanligen anvinds en uppdelning i torvslag enligt
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den svenske torvgeologen Lennart von Posts modell. Denna &ar uppbyggd efter
viaxtsamhéllenas fuktighetsgrad och néringstillgdng. Lennart von Posts tiogradiga skala, tabell
1, beskriver formultningsgraden, dven kallad humifieringsgraden, och man skiljer mellan
lagformultnade torvslag och hogférmultnade torvslag. Den 1dgformultnade (H1), &dven kallad
ohumifierade torven é&r ofta ljus till firgen har fullt bevarade vixtrester medan den
hoghumifierade (H10) dr morkare till fargen och inte har nagra identifierbara vixtrester. I de
Ovre lagren i torven hittas ofta hela vixtrester medan véxtresterna langre ner ir mer nedbrutna
och svarare att urskilja. I regel har torven en hogre humifieringsgrad ldngre ner i torvskikten. I

tabell 19 framgar vad de olika humifieringsklasserna innebar (Bohm 2000).
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Tabell 19 Von posts skala med de olika humifieringsgraderna. Med dyhaltig torv menas att torven

HI

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

HI10

innehaller stora mangder nedbrutet humusmaterial. (Méacsik et al 1998).

Fullstidndigt ohumifierad och dyfri torv. Vid kramning I handen avgar endast farglost
klart vatten.

Sa gott som fullstindigt ohumifierad och dyfri torv, som vid kramning avger nistan
klart men gulbrunt vatten.

Foga humifierad torv eller mycket svagt dyhaltig torv, som vid kramning avger tydligt
grumligt vatten, men dédr ingen torvsubstans passerar mellan fingrarna.
Kramningséterstoden nigot grotig.

Daligt humifierad torv eller ndgot dyhaltig torv, som vid kramning avger starkt
grumligt vatten. Kramningsaterstoden nagot grotig.

Négorlunda humifierad eller tdmligen dyhaltig torv. Véxtstrukturen fullt tydlig, men
ndgot besldjad. Vid kramning passerar ndgon torvsubstans mellan fingrarna men
dessutom starkt grumligt vatten. Kramningsaterstoden &r starkt grotig.

Nagorlunda humifierad eller tdmligen dyhaltig torv med otydlig viaxtstruktur. Vid
kramning I handen passerar hogst 1/3 av torvsubstansen mellan fingrarna. Aterstoden
ar starkt grotig men visar tydligare véxtstruktur én den kramade torven.

Ganska vél humifierad torv eller betydligt dyhaltig torv, i vilken dnnu rétt mycket av
véxtstrukturen kan skonjas. Vid kramning passerar omkring hilften av torvsubstansen
mellan fingrarna. Om vatten avskiljs, ar detta villingartat och starkt morkféargat.

Vil humifierad torv eller starkt dyhaltig torv med mycket otydlig synbar véxtstruktur.
Vid kramning passerar 2/3 av torvsubstansen mellan fingrarna. Mgjlighen avskiljs
nagot, I sa fall villingartat vatten. Aterstoden bestar huvudsakligen av mera resistenta
rottrddar och dylikt.

Sa gott som fullstdndigt humifierad eller ndstan helt dyartad torv, I vilken ndstan ingen
vaxtstruktur framtrdder. Nastan hela torvmassan passerar vid kramning mellan

fingrarna som en homogen grot.

Fullstandigt humifierad aller helt dyartad torv, I vilken ingen véxtstruktur framtréder.
Vid kramning passerar hela torvmassan utan avskiljande fritt vatten mellan fingrarna.
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C.1.3 Torvens kemiska sammansattning

Torv dr en jordart som huvudsakligen bestdr av organiskt material. Utover det organiska
materialet innehdller torv en mindre del mineralpartiklar och kemiska utfdllningar.
Forekomsten av de olika elementen beror pa bildningssitt, underlagets egenskaper,
grundvattenfloden, nederbord och i1 viss man &dven pdverkan fran luftburna partiklar
(SGU 2007). Figur 1 ger en generell bild av ratorvens kemiska sammansittning. Torvens
organiska sammanséttning uppvisar stora variationer. Den bestims av de ursprungliga
torvbildande véxternas sammansittning och av de nedbrytningsprocesser som bildats under
humifieringsprocessen. De torvbildande vixterna &r olika motstdndskraftiga mot nedbrytning.
Cellulosa, hemicellulosa, 6vriga polysackarider och proteiner bryts ner ganska latt. Vaxer och

hartser samt lignin ar ddremot mycket motstdndskraftiga mot nedbrytning (SGU 2007).

Normalt innehéller ohumifierad torv ca 10% torrsubstans (TS) och med 0©kad
humifieringsgrad okar &dven halten torrsubstans (Bergner et al 1990). Generellt ar
grunddmnena i torv ca 50 % kol, 30 % syre, 6 % vite och 2-3 % kvéve. Variationen av dessa
huvuddmnen &r mycket liten i svenska myrar. Typviarde for innehdll av aska i torv ér 4,3 % av
TS och av dessa ér ca 22 % CaO, 3 % MgO, 2 % P,0s och 0,3 % Na,O. Dessutom finns ett
stort antal metaller i torv, bland annat koppar och zink, dessa forekommer dock normalt i

mycket sma mingder (Svenska Torvproducenterna 2007).
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av torvs relativa sammansattning. | fraktionen ”Klasonlignin” ingar aven humusamnena.

Den kemiska sammanséttningen hos ra torv generellt. Staplarnas storlek ger en grov bild

Urons = uronsyror, Org = organiskt materiel, Aminos = aminosyror,

Kolhyd = kolhydrater, + laddn = positiv nettoladdning, - laddning = negativ
nettoladdning, Oladd = ingen nettoladdning (Bergner et al 1990).
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C.1.4 Upptagningsforméaga av metalljoner

Det dr enligt (Ringqvist 2000) ként att organiskt material har en hog formadga att binda
metaller. Torv, som &r ett organiskt material, har en stor reaktiv och negativt laddad yta som
positivt laddade metalljoner attraheras till. Upptaget av metaller 1 torv sker genom
adsorption®, jonutbyte® och komplexbildning®, dir jonutbyte ar den mest dominerade
mekanismen. Studier pd hur metaller upptas av torv visar olika resultat och beror bland annat
av torvtyp. Andra faktorer som péaverkar dr pH-virde, belastningsgrad och nirvaro av andra
metaller. Med belastningsgrad avses vilken volym f6rorenat vatten som sprids ut dver en

torvyta och vilken fororeningskoncentration vattnet har (Brown et al 2000).

Metaller i olika fororenade vatten, till exempel dagvatten, avloppsvatten och processvatten
frdn industrier kan ledas till och pd grund av beskrivna processer bindas till torv. Sa ldnge
yttre omstidndigheter inte fordndras kommer sannolikt ingen eller mycket lite urlakning av
metaller att ske frdn torvmarken. Idag anvéinds torvmossar pa flera stillen for att rena vatten
fran avfallsupplag. Uppschaktad torv anvdnds som oljeadsorbent vid till exempel lickage

(Bohm 2000).

C.1.5 Forbranningsegenskaper

Virmevirdet, den energi som kan utvinnas vid forbrinning av torv med 0 % fukthalt &r
20-25 MJ per kg TS. For att torven skall vara ett lampligt briansle bor fuktigheten vara under
50%. Torvens densitet kan variera kraftigt och beror pd hur den brutits och behandlats
(Mattson 1979). I tabell 20 visas densitet, fukthalt och virmevirde for friastorv, maskintorv
och torvbriketter/pellets. Tekniken for brytning och behandling av frastorv och stycketorv
beskrivs under C.3.1.

4 Adsorption innebir att [osta dmnen fastnar pa ytan av ett fast zmne. Torvens negativt laddade ytor binder joner
med motsatt laddning och resultatet blir en fastliggning av metaller (Bohm 2000).

> Genom jonutbyte kan jonute kan adsorberade joner bytas ut mot andra joner i 16sning. De joner som
substitueras av metalljoner ar frimst Ca®’, Mg®’, Fe*", AI*", K, NH', och H'-joner (Bohm 2000).

% Komplexbildning r en kemisk reaktion vid vilken en metalljon i 16sning reagerar med molekyler eller anjoner
under bildning av ett metallkomplex (NE 2007)
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Tabell 20 Egenskaper hos olika skdrdad torv (Mattson 1979).

Torvtyp Densitet Fukthalt Viarmevérde
(kg/m’) (7o) (MJ/kg)
Frastorv 100 -400 45-60 8,4
Stycketorv 320 —-350 35 12,5
Torvbriketter och pellets 600 —700 10— 12 17

C.1.6 Hur vatten binds till torv

Hur vatten binds till torv beror dels pa vilka véxter den bildats ur och dels vilken
nedbrytningsgrad den har, &ven innehdll av oorganiska partiklar har betydelse for
vattenbindningen. Fordndringen av torvens organiska bestandsdelar vid nedbrytningen visas i
tabell 21. Den mest markanta fordndringen vid nedbrytningen dr 6kningen av humusdamnen.
Humusdmnen péverkar till stor del torvens avvattningsegenskaper pa grund av sin formaga att

adsorbera vatten (Ringqvist 1985).

Tabell 21 Mangd organiska bestandsdelar i torv (Ringqvist 1985).

Organiska Lagformultnad  Medelformultnad Hogformultnad
bestandsdelar H1-2 (%) H5-6 (%) H9-10 (%)
Cellulosa 15-20 5-15 -
Hemicellulosa 15-30 10 -25 0-2

Lignin och liknande 5 -40 5-30 5-20
Humusidmnen 0-5 20-30 50-60
Bitumen 1-10 5-15 5-20

(véxter och hartser)
Kvévehaltiga dmnen 3 - 14 5-20 5-25

(réknade i proteiner)

65



Bilaga C — LITTERATURSTUDIE

Det bundna vattnet i torv indelas enligt Ringqvist (1985) i tre grupper:

e Adsorptionsvatten, detta dr pa olika sétt bundet till partikelytor.
e Kapillarvatten, det vatten som p.g.a. adhesionskrafter till partikelytor och
attraktionskrafter mellan vattenmolekyler hélls kvar 1 torvmassan.

e Kemiskt bundet vatten, vatten som ingar i kemiska féreningar.

Enligt Mattson (1979) kan rent allmén ségas att vattnets bindning i torven ser ut enligt nedan:

e 25 9% &r urkrambart — vatten i porer
e 40 % é&r kapilldrt bundet — vatten i mikrokapillérer
e 25 9% ar kollodialt bundet — vatten kvarhalls av kolloider t ex humusdmnen

e 10 % &r kemiskt bundet — vattnet kvarhalls av jonpars- och kovalenta bindningar

C.2 Sanering och avvattning av blota material

Avvattning av blota material dr inte bara en uppgift att 16sa inom marksanering. Manga andra
material och branscher stir infor liknande problem med material som innehaller mycket
vatten och som behdver avvattnas. Nedan behandlas kortfattat avvattningsmetoder for
avloppsslam och sediment, tvd material som bada behdver avvattnas innan vidare anvandning

eller deponering.

Vid val av torkmetod maste syftet med att avskilja fast material fran flytande vara klart.
Beroende av vad som skall uppnés viljs den tork/avvattningsmetod som ar mest ldmplig att

anvinda. Syftet kan indelas enligt nedan:

1. Syftet ar att skilja vatten fran den fasta fasen och ta reda pa vétskan. Metoder é&r t.ex.
pressning, centrifugering, filtrering. Anvénds t.ex. vid jordtvitt av mineraljord for att
“tviétta” bort en fororening fran en jordmassa.

2. Syftet ér att torka materialet infor transport och/eller omhéndertagande/forbréanning.

Vattnet kan avga som gas under torkprocessen.
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Da denna studie framst syftar till att studera avvattnings- och torkmetoder i samband med
sanering inriktas studierna mot punky tvé ovan, det vill sdga att avskilja den fasta fasen fran

den flytande med maélet att minska fukthalten och materialets densitet.

Avvattning av avloppsslam

Slam é&r en restprodukt fran avloppsreningsverk som behdver behandlas for att vatteninnehéll
och transportkostnader ska minska. Behandlingen bestdr ofta av tre steg: fortjockning,
stabilisering samt avvattning och gors nistan oavsett vad slammet skall anvéndas till. Normalt
innehéller slam 96-99,5% vatten innan behandling och 65-75% efter behandling
(Stockholm Vatten 2007).

Fortjockningen gors enligt tre metoder, gravitations- och flotationsfortjockning eller genom
centrifugering. Metoderna kan tillimpas med eller utan kemikalietillsats, kemiska medel 0kar
bildningen av storre partikelaggregat. Som stabiliseringsmetod till det fortjockade slammet
anvéands ofta rotning. Under stabiliseringen bryts delar av det organiska innehallet ner och en
stor del av patogena bakterier forsvinner under hog temperatur. Den termiska behandlingen
ger en koagulering av proteiner i slammet och en nedbrytning av gelstrukturen som i sin tur

gor slammet lattare att avvattna (Andersson 2005).

Efter fortjockning och stabilisering avvattnas slammet enligt ndgon av nedan beskriven

avvattningsprocess (Andersson 2005):

e Centrifugering. I en konisk/cylindrisk trumma som roterar med hog hastighet slungas
slampartiklarna ut mot trumvaggarna och avskiljs fran vattnet.

e Filterpress. I en filterpress bildar ett antal plattor sma kammare, dar mellanviggarna
utgors av syntetduk. Efter fyllning av filterpressen sker en hydraulisk tryckstegring,
dér vattnet tvingas genom filterdukarna och partiklarna separeras.

e Vaccumlfilter. I trum- eller skivfilter passerar vattnet genom fiber- eller filterduk,
varvid partiklar avldgsnas. Metoden anviands mest for rotslam.

e Bandpress. Flockningsmedel och slam blandas och fordelas direfter pa ett silband, dar
en filtrering sker. Detta f6ljs av pressning dver ett antal valspar.

e Avvattning med skruvpress.
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e Torkbéddd. Detta var tidigare en vanlig avvattningsmetod. P4 dréneringsbdddar med
sand, grus och makadam sprids stabiliserat slam. Vattnet drineras och i nésta steg

torkas det resterande slammet.

Torkbdddar dr idag ovanliga 1 Sverige men anvinds pa enstaka platser. Ett exempel dr
Ekerddsrasten ldngs E22 i Skdne som har en kretsloppsanpassad avloppsanldggning. Slam
frén slam- och fettavskiljaren torkas dér i en 6ppen torkbadd, figur 36, under ett ars tid for att
diarefter mogna 1 kompost ytterliggare ett &r innan materialet anvdnds som

jordforbattringsmedel (Horby Kommun 2007).

Figur 36 Visar den anlagda slamtorkbadden vid Ekerddsrasten, tva delar anvands for slamtorkning
och den tredje som kompostupplag (Hérby Kommun 2007).

C.2.1 Sanering och avvattning av sediment
Av de 13 000 objekt som riskklassats enligt MIFO-modellen (forklaring sid 1) dr 659
lokaliserade som sedimentobjekt. Dock saknas information om ca 70 000 fororenade

omraden, vilket tyder pa att médngden platser med fororenade sediment uppgér till ett par tusen

(SGU 2007).

Sediment ocksa kallad sedimentér jordart &r en 16s avlagring som bildats pa jordytan och som
innan den avsatts transporterats i vatten, luft eller is. Begreppet sediment i denna rapport

innebdr material som avsatts i botten pa sjdar, vattendrag, dammar och annat vatten. Sanering
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i sediment &r relativt vanligt 1 Sverige och bakgrunden till att saneringar i sediment utfors &r

flera (SGU 2007):

e Sediment fungerar ofta som recipient for féroreningsspridning.

e Sediment dr en miljo fran vilken spridning av fororeningar kan ske, d.v.s. kan fungera
som kélla.

e Ofta innehaller sediment stora méngder fororeningar spridda Gver stora ytor.

e Moijligheten till direktexponering for biota’ 4r stor.

e Fororeningar spridda i sediment bidrar till en diffus spridning av fororeningar i

samhallet.

Sediment dr ofta ett material som ofta kriver muddring, t.ex. genom grivmuddring,
sugmuddring eller pumpmuddring. Sugmuddring innebér att sedimenten blandas med stora
méingder vatten och maste avvattnas innan det kan omhindertas. Ett alternativ till de tre ovan
nidmnda muddringsmetoderna dr frysmuddring varvid sedimentet stabiliseras med hjdlp av

infrysning och dérefter lyfts frin botten (NV 20006).

Metoder for avvattning av muddrade sediment kan delas in i tre olika huvudprinciper

(Elander P):

1. Mekanisk avvattning
(forbehandling kan behdvas, t.ex. forsedimentering, fortjockning)
e Pressar t.ex. silbandpressar, hogtryckssilbandpressar, kammarfilterpressar
e Centrifugering
2. Passiv avvattning
(ofta i kombination med tillsats av polymer som fortjockningsmedel)
e Sedimentering och drénering 1 anlagda dammar
3. Kombination av mekanisk och passiv avvattning
e Avvattning sker i s.k. geotuber (sedimentet pumpas in 1 stora tuber av geotextil
som fungerar som filter, ett Overtryck i roren gor att vattnet pressas ut genom

textilviggarna medan sedimentet stannar kvar)

7 Biota #r den levande floran och faunan inom ett omrade (NE 2007).
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C.3 Torkning av torv i samband med sanering

Niér torv precis tagits upp innehdller den generellt mellan 80 % och 95 % vatten. Den stora
andelen vatten 1 torv gor att den vattenmingd som maéste avldgsnas blir proportionellt stor
eftersom det organiska materialet viger vildigt lite. Som jamforelse skall 75 % av vattnet 1
torv bort for att komma ner till 50 % fukthalt om fukthalten frdn borjan var 80 %. Figur 37
visar grafiskt forhallandet mellan fukthalt och torvvikt for torv med fem olika initiala
fukthalter. Det dr allmént ként sedan torv borjade brytas att torkningen gér mycket ldngsamt.
Det langa torkningsforloppet beror frimst pi torvens laga hydrauliska konduktivitet®.
Forloppet gar ndgot snabbare i ldghumifierad torv och i fryst torv (Hiibinette P 2000).
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Figur 37 Visar hur torvdensiteten forandras relativt fukthalten. De olika kurvorna

motsvarar olika initial fukthalt.

Torkning av fororenad torv i samband med marksanering har genomforts pa ett fatal platser.
Dérav ér ocksé torkning av fororenad torv ett relativt nytt problem. I detta kapitel beskrivs de
skord och avvattningsmetoder som anvinds inom torvindustrin, dérefter foljer ett kapitel med
mdjliga avvattningsmetoder i samband med sanering foljt av erfarenheter fran tidigare projekt

med torvsanering.

¥ Formagan hos ett geologiskt material att slippa igenom vatten (Vattenportalen 2007).
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C.3.1 Skord och avvattning inom torvindustrin

I Sverige anvénds stora torvmarker for att producera torv for virme- och elproduktion samt
for odling. Sitten att skorda torv varierar beroende pé vilka produkter som efterfrigas, men
manga av momenten dr gemensamma. Nedan beskrivs, enligt Svenska Torvproducenterna,
tekniker for skord och torkning for de tre vanligaste formerna av torv: fréstorv, stycketorv och
blocktorv. Alla metoder borjar med att befintlig skog pa torvmarken avverkas och
vegetationstdcket tas bort. Dérefter dikas omrddet och pa varen 1-2 &r efter dikningen
paborjas skorden. Vanligen &r vattenhalten 90-95 % 1 den odikade torvmarken och 80-85 %

efter dikning (Svenska Torvproducenterna 2007).

Vid skord av frastorv frises ett 1,5-2 cm tjockt skikt av torvytan upp. Skiktet 1amnas kvar pa
torvmarken och vénds en eller fler gdnger med en speciell maskin for att paskynda
torkningen. Tidigast en dag, normalt tre dagar efter frisning ar torven torr nog for att samlas
thop. Omkring tio skordecyklar med fréstorv per sommar dr normalt innan dagg, korta dagar
och hostregn hindar arbetet. Fukthalten pa torkad fréstorv varierar mellan 40-65 %. Fréstorv

kan vidarebehandlas i en brikett- eller pelletsfabrik och komma ner i en fukthalt pa 10-15 %.

Stycketorv framstills i form av kompakta torvbitar med en ldgre fukthalt &n fréstorvens.
Tillverkningen sker genom att torv tas upp fran ca 50 cm djup och bearbetas till en homogen
plastisk massa innan den pressas ut i cylinderformade bitar som liggs pa torvytan. Efter
soltorkning och vindning kan torven efter cirka en manad lastas och transporteras bort,
fukthalten ar d& 35-50 %. Tva till fyra stycketorvsskordar per sommar kan produceras

beroende pé viderforhéllanden.

Vid framstillning av blocktorv anvinds en traditionell skérdemetod. Endast kant och
huvuddiken grivs, Ovrig drénering fis genom sjdlva skordemetoden. Torvblock pé
ca 30x30x60 cm griavs upp ur mossens ytlager. De uppskurna blocken stélls pa torkfilt vid
sidan av schakten dér de far frysa over en vinter och torka foljande ar. Nir torven fryser pa
vintern sker en sprangning av torvens vattenfyllda porer, resultatet blir att torvens kapacitet att

ta upp vatten och luft 6kar. Blocken vinds ndgon gdng under torkprocessen.

Aven andra metoder inom torvindustrin anviinds vid skord och torkning. En skdrdemetod
under utveckling dr framstéllning av ministyckestorv. Tekniken bygger pa att torven bearbetas

kraftigt innan den formas till ministyckestorv som far en diameter pa ca 20 mm efter torkning.
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Metoden ger jaimfort med vanlig stycketorv laga fukthalter, mindre dn 20 % och har dessutom

ett snabbt torkforlopp (Svenska Torvproducenterna).

Ringqvist (1984) och Ringqvist (1985) studerade torvavvattning genom frysning, pressning,
torkning, kemikalietillsatser samt kombinationer av de olika metoderna for att optimera
torvtorkning. Torvens avvattningsegenskaper visade sig forbittras vid frysning men enbart
frysning gav endast en marginell minskning av fukthalten. Frysning f6ljt av pressning gav
minskade fukthalter jamfort med torv som inte frusit, minskningen av fukthalten var 6-20 %.
Tillsats av fallningskemikalien f6ljt av pressning visar att fukthalten kan sénkas ytterliggare.
For hoghumifierad torv gav frysning, tillsats av féllningskemikalie och pressning en fukthalt
pa ca 60 %, med bara pressning blev fukthalten ca 16 %. Forsoken gjordes pad hoghumifierad
torv. Frysning f0ljt av torkning i1 22 gradig luft visar ocksd pa minskade fukthalter jAmfort
med torv som inte frysts. Orsaken dr att ett pordst material torkar fortare och frysning ger

torven en pordsare struktur.

C.3.2 Mojliga avvattningsmetoder i samband med sanering

De avvattningsmetoder som presenteras nedan dr egna forslag samt forslag som framkommit
under litteraturstudien. De metoder som foreslas ar relativt enkla tekniskt sett och anses
mojliga att anvédnda vid en torvsanering, dock beroende av ett antal faktorer sdsom ekonomi,

tidsatgang, tillgédngliga ytor m.m.

Flera av metoderna kan tillimpas under bar himmel eller under tak samt med eller utan
vindning eller omrorning. Metoderna kan ocksd kombineras med en maskin som fordelar

torven 1 Onskad storlek.

e Passiv sammanpressning, en form av forbehandling. Torven ldggs upp i en sa kallad
stack, utomhus eller under tak, pd en lutande yta si att vatten fran torvstacken kan

rinna undan.
e Soltorkning, torven sprids ut pa en yta och far soltorka, torven vdnds med jidmna

mellanrum eller fir ligga utan vindning. Metoden ar mycket vdderberoende och

torkning gors med fordel under férsommar/sommar.
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e Torkning under tak, torven sprids ut pa en yta under tak. Metoden &r delvis
viaderberoende och fungerar bittre under varma ménader men skulle kunna anvéndas
under hela aret. Mgjlighet finns att véinda torven om takhojden ér tillrackligt hog for

maskiner.

e Torkning med underliggande varmeslingor, dr en metod som innebér att varmeslingor
placeras pé eller under en yta. Torv sprids ut ovanpa slingorna och avvattning kan pa
sa satt ske genom vérmetillforseln underifran. Metoden kan anvidndas utomhus, och
d4d kombineras med soltorkning, eller under tak. Materialet kan véndas eller latas
ligga orért. Att tdnka pa ar att slingorna inte far vara placerade sa att maskiner inte

kan anvéndas for spridning, vindning och ihopsamling av materialet.

e Lufttorkning med flaktar, ett télt eller en byggnad forses med stora till- och
franluftsfléktar for att ge en stor luftomséttning. Torven sprids ut i tiltet och flaktar

eller aggregat for varmlufttorkning anviands for torkning.

C.3.3 Erfarenheter fran tidigare torvtorkningsprojekt

Som ndmnts tidigare 1 rapporten har endast ett fatal saneringar i1 blota material gjorts i
Sverige. Dérav dr ocksd erfarenheterna och lirdomarna fa. En sanering i blott material som
gjorts dr efterbehandling av en f.d. impregneringsanstalt i Falkenberg 2001-2004. Nedan
foljer en kortare beskrivning av tillvigagangssétt och resultat vid torkning av blott material,

torv och bark, i samband med saneringen skriven av Johansson B (2005) i Slutrapport Fegen.

Bakgrunden till saneringen var att det i borjan av 1900-talet bedrevs impregnering av
telefonstolpar med kopparsulfat inom en fasighet i Falkenbergs kommun. Verksamheten
efterlimnade ett upplag av bark med mycket hoga halter av koppar. Aven underliggande torv
samt naturligt lagrad sand och grus hade fororenats av barken och lickte koppar till en
intilliggande sjon Fegen. Total fororenad volym beriknades till ca 10 000 m’. De hoga
halterna koppar bedomdes utgora ett hot mot djurlivet i sjon och beslut togs om att schakta
upp de fororenade massorna och direfter anvinda massorna som brinsle vid ett virmeverk.

For forbranning av torven kriavdes att fukthalten underskred 60 %.
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Innan arbetet med sanering paborjades 2001 gjordes under 2000 en underlagsutredning for
torkning/avvattning av torv och bark. Resultaten fran forstudien visade att det sdkraste sittet
att torka torv pa var att ldgga uppbrutna torvblock i langtidslager (1-2 &r) under minst en kall

vinter. Detta dr den ovan beskrivna metoden blocktorv som anvidnds inom torvbranchen.

Storre delen av uppschaktad bark och torv lades for mellanlagring och avrinnig pa en
asfaltsyta. Allt vatten som rann av fran bark och torv samlades och renades i en lokal
vattenreningsanldggning. Innan materialet lades upp i1 mellanlager holl barken en fukthalt pa
ca 70 % och torven mellan 80-90 %. Efter mellanlagringen gjordes torkforsék med barken
genom forcerad (mekanisk) torkning under tak. Byggnaden hade bra luftomséttning och
skydde barken mot nederbord. Golvytorna bestod av betong respektive geotextil och
makadam. Torkforsok med bark gjordes genom utldggning i tunna skikt pa asfalt, dels genom
att bark lades upp pa gallerburar for att med fliktar 6ka genomstromningen av luft.
Utldggningen och omflyttningen av hogar gav ett positivt resultat med en fukthaltsminskning
med ca 10-20 % medan flikttorkningen fungerade daligt med oforindrad fukthalt. Aven
forsok med naturlig uppvirmning i barkstackar genomfordes. Den virmedkning som
uppnaddes och som genererades genom naturlig nedbrytning av organiskt material minskade

inte vattenhalten i barken.

C.4 Avdunstningsprocessen

Vid soltorkning och flera andra typer av torkmetoder dr avdunstning den process som gor att
materialet torkar. En forstaelse for avdunstningsprocessen dr diarfor av stor betydelse och
anledningen till att den behandlas i studien. Processen som beskrivs nedan bygger pa
avdunstning fran en markyta och dérav kan inte paralleller till ett uppschaktat material alltid

goras.

Avdunstning, dven kallad evaporation, dr en process ddr omvandling av ett &mne sker fran
fast eller flytande fas till gasfas samt borttrasport av @mnet i gasfas fran den avdunstande ytan
(NE 2007). I naturen kan avdunstning ske fran vixter, frdn jordytan eller frdn en Oppen
vattenyta. Avdunstning enbart fran véxter kallas transpiration, nir en jordyta &r delvis tickt
med véxter sker avdunstningen bade fran vixterna och direkt fran jorden, denna process

kallas evapotranspiration. Om en jordyta helt saknar véxtticke och utsdtts for mycket
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stralning och vind sker avdunstning direkt frdn jorden. Processen kan under gynnsamma

forhallanden ge upphov till stora méngder avdunstat vatten (Hillel 1980).

A SN

Grundvattensirémning =i I MY

Figur 38 Vattnets kretslopp i naturen, figuren modifierad efter
(Knutsson & Morfeldt 1995).

For att avdunstningsprocessen skall paborjas och sedan fortsdtta krivs att tre fysiska villkor &r
uppfyllda. For det forsta maste det finnas en kontinuerlig tillforsel av energi, det krivs cirka
2,5KJ for att avdunsta ett gram vatten vid 15°C. Energin kan komma inifrdn i form av
nedbrutet material eller utifrdn i form av solstralning. Det andra villkoret som maste vara
uppfyllt dr att angtrycket i atmosfaren ovanfér den avdunstande jordytan méste vara lagre dn
angtrycket precis vid jordytan. Det maste foljaktligen finnas en tryckgradient mellan jordytan
och atmosfiren. Det krivs ocksd att angan kan transporteras ivig genom diffusion’ eller
konvektion'’. De béda villkoren, energitillforsel och borttransport av vatteninga paverkas
frimst av yttre faktorer sasom lufttemperatur, luftfuktighet, vindhastighet och solstralning.
Det tredje villkoret &r att det méste vara en kontinuerlig tillférsel av vatten fran de djupare
delarna av jordlagren till den yta dir avdunstningen sker, det vill siga att vatten transporteras
frdn den maittade zonen till den omittade zonen. Denna vattentransport beror av jordens

vatteninnehall samt av dess konduktiva egenskaper. Tillsammans avgor de den maximala

? Diffusion 4r en spontan transport pa molekylir nivd som dger rum nér nagot, oftast gaser eller vitskor, med en
egenskap skilt frain omgivningen sprids, blandas och jaimnas ut (NE 2007).

' Konvektion #r rérelser i gaser och vitskor som orsakas av att densiteten, d.v.s. tyngden, varierar mellan gasens
eller vétskans olika delar (NE 2007).
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hastigheten med vilken jorden kan transportera vatten frdn de djupare jordlagren ut mot
avdunstningsytan. Pa sd sitt beror den faktiska avdunstningen antingen av de yttre faktorerna
eller av jordens egen fOormdga att transportera vatten, varav den senare ofta &r den

begransande faktorn (Hillel 1980).

Kontinuerlig avdunstning fran jordytor &r inte ett speciellt vanligt, istillet &r det ofta ostadiga
viderforhdllanden som resulterar i en torkning gav jordytan. Avdunstningen &r olika beroende
av om man har en grundvattenyta att ta hdnsyn till eller inte. Nedan beskrivs, i tre steg,
torkprocessen i en jord dir inget grundvatten paverkar avdunstningen. De yttre faktorerna kan

anses konstanta (Hillel 1980).

1. Inledande steg med konstant avdunstning (constant-rate stage). Detta forsta steg i
torkprocessen sker nér jorden dr vat och tillrdckligt konduktiv for att transportera
vatten till ytan 1 samma takt som avdunstningen sker. Under detta steg ar
avdunstningshastigheten begrinsad av yttre meterologiska faktorer, t.ex. stralning,
vind, luftfuktighet m.m. Detta steg kan piga frdn endast ett fatal timmar till flera
dagar.

2. Mellansteg med avtagande avdunstning (falling-rate stage). Under detta steg avtar
avdunstningen progressivt till att bli mindre &n vad som potentiellt skulle kunna
avdunsta eller fordngas. Detta steg dr begridnsat av den hastighet med vilken den
gradvis torkande jorden kan transportera vatten frdn djupare delar upp till

avdunstningsytan. Detta steg pagar ofta under betydligt ldngre tid &n det forsta steget.

3. Sista steg med langsam avdunstning (slow-rate stage). Detta steg som har en mycket
langsam och konstant avdunstning kan fortgd under flera dagar, veckor eller till och
med manader. Det uppkommer da jordytan blivit s& uttorkad att fukt eller
vattentransport genom den upphort. Vattentransport genom det uttorkade ytlagret sker

dé framst genom en langsam process med angdiffusion.

Under det fOrsta steget, ndr jordytan gradvis torkar ut, transporteras vatten mot
avdunstningsytan. Avdunstningshastigheten kan behallas ndstan konstant sd linge som

fuktgradienten mot ytan kompenserar for den minskade hydrauliska konduktiviteten som
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resulterar av det minskade vatteninnehéllet. Forr eller senare kommer ddremot jordytan att né
en jamvikt med den ovanliggande atmosfédren (d.v.s. att jordytan far samma fuktighet som
luften). Frdn och med nér den jimvikten intrdffar s& kommer fuktgradienten mot ytan inte att
oka mer utan kommer istéllet att minska da jorden med djupet forlorar mer och mer fukt. P4
grund av att avdunstningen fortsitter kommer bade gradienten och konduktiviteten pa varje
djup att minska vid samma tid. Resultatet blir att flodet mot ytan och avdunstningen kommer

att minska, figur 38-40 (Hillel 1980).

1
% 2
£ 3
g
JAWAN 4
=
<
Tid
Figur 39 Relation mellan avdunstningshastighet och tid. De fyra olika kurvorna ar i

ordning, fran1-4, med minskande initial avdunstningshastighet.

I

Relativ avdunstningshastighet

Tid

Figur 40 Relation mellan relativ avdunstningshastighet (den faktiska hastigheten i férhallande till
den potentiella hastigheten) och tiden. De tre stegen i torkningsprocessen finns utritade i

figuren.
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Ackumulerad avdunstning
w

Tid

Figur 41 Relation mellan 6kande (ackumulerad) avdunstning och tid. Kurvorna 1-4 representerar i

ordning en minskande initial avdunstningshastighet.

C.4.1 Berakning av avdunstning

Avdunstning fran fria vattenytor, sné och is kan relativt enkelt métas, det dr dock betydligt
svarare att bestimma avdunstningen fran markytor med varierande vegetations- och

markforhallanden.

Pa grund av svérigheten i att dela upp de olika vattenforlusterna berdknas istéllet ofta den
totala avdunstningen, d.v.s. avdunstning frdn mark och vatten samt vixternas transpiration.
Direkta métningar av den verkliga, totala avdunstningen har endast gjorts i forskningssyfte
inom mindre omrdden 1 Sverige. Daremot har medelavdunstningen oversiktligt berdknats for
olika delar av Sverige sésom skillnaden mellan nederbérd och avrinning.
Evapotranspirationen har pa sd vis berdknats vara i medel 450-500 mm i Syd- och
Mellansverige. I norr ar evapotranspirationen mindre och 1 fjdlltrakterna omkring 100 mm per

ar (Knutsson & Morfeldt 1995).

Med utgdngspunkt frén kidnda data om medelvédrden av nederbdrd, avrinning och temperatur
har det visat sig att lufttemperaturen ar den helt dominerande av faktorerna som paverkar
avdunstningen. Tamms formel, formel 1, uttrycker p4 ett empiriskt'' sitt sambanden mellan

temperatur och avdunstning (Knutsson & Morfeldt 1995).

"Ett empiriskt samband innebir ett samband grundad pa erfarenhet. Ett samband sigs vara empiriskt nir det
inte dr underbyggt av teoretiska dverviganden utan endast bygger pa erfarenhet (NE 2007).
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A=221,5+29T Formel 4

A = Total avdunstning (mm)

T = Arsmedellufttemperatur (grader C)

Eftersom berdkningarna utgatt fran okorrigerade nederbordssiffror blir avdunstningsvirdet
underskattat. Det avser emellertid den genomsnittliga, verkliga evapotranspirationen. Den sé
kallade potentiella evapotranspirationen innebér istéllet den maximala vattenmédngd som kan
avdunsta vid god vattentillgdng under rddande véderleksforhdllanden. Den kan berdknas
teoretiskt med hjdlp av Penmans ekvation som tar hédnsyn till frimst nettostralning,
lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet. Denna formel skall dock enligt Knutsson &
Morfeldt anvindas med forsiktighet, speciellt pa bevixta ytor och i arida omraden'?, da
skillnaden mellan den potentiella och den verkliga avdunstningen kan vara stor (Knutsson &

Morfeldt 1995).

12 Arida omréden 4r omraden dér nettonederborden ir negativ, d.v.s. att avdunstningen &r storre 4n nederborden
(Knutsson & Morfeldt 1995).
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